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Prefacio 


El estudio de la cognición ha progresado considerablemente durante la última década; 
sin embargo, en la actualidad no se dispone de libro alguno que resuma y haga accesi- 
bles los nuevos datos y teorías clave. Consideramos de una manera nueva el campo y 
lo presentamos tal como se ejerce hoy en día. Al hacerlo, nuestro libro presenta dos 
características principales, distintivas. 

En primer lugar, gran parte del reciente progreso en el estudio de la cognición 
procede de la llegada de la Neurociencia cognitiva, que utiliza datos y métodos neu- 
rocientíficos para afrontar cuestiones psicológicas. Éste es el primer libro de texto que 
incorpora por completo la Neurociencia al estudio de la cognición. En lugar de sólo 
presentar datos y hallazgos de la Neurociencia en sí mismos, o de referir contribucio- 
nes de la Psicología cognitiva junto con contribuciones de la Neurociencia, utilizamos 
los hallazgos de la Neurociencia para aclarar y razonar distinciones clave en Psicolo- 
gía cognitiva. 

En concreto, examinamos descubrimientos relativos a las bases neurales de la cog- 
nición procedentes de estudios de neuroimagen, de pacientes con daño cerebral, de re- 
gistros unicelulares, de señales eléctricas y magnéticas y de efectos farmacológicos se- 
lectivos en la cognición. Nos valemos de dichos datos para argumentar que los 
procesos o las representaciones utilizadas en dos tareas (por ejemplo, imágenes men- 
tales y percepción) son similares o diferentes y que ciertas explicaciones de fenómenos 
son posibles (por ejemplo, el papel de las emociones implícitas en las «corazonadas»). 
Además, en algunos casos usamos los descubrimientos neurocientificos sólo para con- 
cretar lo que de otro modo podría parecer un proceso demasiado abstracto (por ejem- 
plo, la «codificación»), analizando cómo se ejecuta a nivel neural y cómo funciona 
dentro del sistema total. En otros casos empleamos los resultados neurocientíficos co- 
mo una nueva manera de enfocar un antiguo problema (por ejemplo, sistemas de me- 
moria distintos para la información visual de carácter espacial y la relativa al objeto). 
Pero este libro no se centra en la Neurociencia. Hemos escrito un libro de Psicología 
cognitiva que se basa en la Neurociencia. 

En segundo lugar, ha habido un cambio gradual en el «paradigma» de enfoque de 
la cognición, incluyendo el orden en el cual los procesos cognitivos entran en juego, 
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así como en lo que constituye un proceso cognitivo. En este libro utilizamos dicho 
consenso emergente como un elemento de organización. Concretando, casi todos los 
libros de texto previos se basan en la estructura organizativa establecida por Donald 
Broadbent a finales de 1950. Según este enfoque, la información primero se procesa 
de modo perceptivo, luego ingresa en la memoria a corto plazo, y luego en la memo- 
ria a largo plazo; posteriormente la información puede recuperarse de la memoria a 
largo plazo y volver a la memoria a corto plazo, si es preciso. Sin embargo, los inves- 
tigadores activos en el campo han cambiado hace tiempo esta idea. Por ejemplo, se 
sabe que la información ha de ingresar en la memoria a largo plazo antes de que se 
pueda identificar un estímulo, antes de que el estímulo pueda hacerse «significativo». 
Y también se sabe que la información en la memoria a corto plazo es, sin duda, «sig- 
nificativa». Así pues, el contenido de la memoria a corto plazo ha de provenir, por 
regla general, de la memoria a largo plazo —y no a la inversa—. De hecho, el concep- 
to mismo de «memoria a corto plazo» se ha reemplazado por el concepto de «memo- 
ria operativa»*, que ahora se considera consustancial al pensamiento en sí mismo (y 
no sólo como otro sistema de memoria). Además, en la actualidad se reconoce que la 
atención y la emoción desempeñan un papel clave modulando la operación de proce- 
samiento de la información (y, por lo tanto, se conceptúa la emoción como parte del 
campo); y finalmente se reconoce la importancia no sólo del input? sino también del 
output? (y, por lo tanto, se conceptúa el control motor como parte del campo). 

Cuando comenzamos a planear el bosquejo apropiado de este libro, elaboramos 
una heurística que más tarde indicó que se requería un nuevo modo de enfocar la 
cognición. Descompusimos detalladamente «dos minutos en la vida de un estudian- 
te». En particular, analizamos qué ocurre cuando un estudiante abre la puerta de una 
habitación para incorporarse a una fiesta y ve a una persona atractiva. Según analizá- 
bamos la «cognición en el mundo real» nos dimos cuenta de que necesitábamos capí- 
tulos sobre la percepción, la atención y, luego —una característica relativamente ex- 
clusiva de este libro— un capítulo sobre la representación en la memoria a largo 
plazo (esencial para atribuir un significado al input). También nos dimos cuenta de 
que algunos fragmentos de la información activada se transfieren a la consciencia pa- 
ra que sean considerados deliberadamente. Estas observaciones nos llevaron a decidir 
que en primer lugar deberíamos presentar un capítulo sobre la codificación/recupera- 
ción de la memoria a largo plazo y luego otro sobre la memoria operativa. Siguiente 
cuestión: ¿y en lo que respecta a las reacciones emocionales frente a las personas, la 
comida, y el estrépito de la música de fiesta? Rompiendo otra vez con la tradición, 
decidimos que un capítulo sobre la emoción debería ser fundamental en un libro que 
resume el estudio de cognición tal como se realiza hoy en día. 

Por otra parte, el repertorio de información activada —que se basa en recuperar 
en la memoria operativa la información previamente codificada en la memoria a lar- 
go plazo— lleva a que se tengan que tomar decisiones. Si hay obstáculos para tomar 
decisiones, hay que dedicarse a planificar y resolver problemas. Quizá uno decide ha- 
blar con un amigo determinado, pero otras personas se interponen en el camino. ¿Có- 
mo sortearlas sin tropezarse bruscamente con alguien, desviándose ante una conversa- 
ción no deseada y sin molestar a nadie? Así pues, incluimos capítulos sobre el control 
ejecutivo (otra característica excepcional en un libro de texto de Psicología cognitiva), 


1 También llamada «memoria de trabajo» (working memory). (N. del T.) 
2 Entrada de información a un centro o sistema neural. (N. del T.) 
3 Salida de información. (N. del T.) 
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la toma de decisiones, la resolución de problemas, la cognición motora y la simula- 
ción (otra característica novedosa de este libro). Finalmente, después de llegar hasta el 
amigo, el estudiante entablará una conversación. Así pues, necesitábamos considerar 
el lenguaje. 

Al principio tuvimos la idea de utilizar esta instantánea de «dos minutos» como 
hilo conductor de todo el libro. Pero pensándolo detenidamente, resultaba forzado. 
Lo que funcionaba bien en nuestras discusiones podría no funcionar del todo en el li- 
bro. En lugar de ello, cada capítulo se inicia con una actividad o un acontecimiento 
diferente que ilustra el tema del capítulo. 

El objetivo de este libro es ayudar a los estudiantes a dominar los estudios clásicos 
combinados con un nuevo trabajo apasionante; ambos ilustran los conceptos clave 
del campo. El objetivo no es revisar cada área en todos sus detalles. Para ayudar a los 
estudiantes a aprender, el libro está lleno de ejemplos cotidianos, ilustraciones actua- 
les y analogías vívidas. En cada capítulo incluimos asimismo un apartado de Debate 
para resaltar que el campo es una entidad viva, en continua evolución; así como un 
apartado titulado Una visión más detenida, que nos permite partir de cero y profun- 
dizar en el estudio. También incluimos unos objetivos de aprendizaje así como un re- 
sumen y unas preguntas de reflexión crítica (Repaso y Reflexión). 

Este libro tiene una historia poco frecuente. Muy pronto nos enfrentamos al hecho 
de que no éramos expertos en todas las áreas de la nueva Psicología cognitiva y por 
tanto decidimos conseguir la ayuda de reconocidos investigadores en las diferentes 
áreas. No obstante, también éramos conscientes de que teníamos que escribir un libro 
y no editar una recopilación de capítulos independientes. Así pues, nos dedicamos a 
un intrincado baile con nuestros colaboradores. En primer lugar, nos reunimos con 
todos ellos a la vez en Nueva York en 2002, les dimos nuestras ideas acerca de lo que 
sus capítulos deberían tratar de lograr y recibimos sus comentarios sobre cómo debía- 
mos modificar nuestras ideas. A continuación, solicitamos a los colaboradores que 
nos enviaran un esquema de su capítulo y los revisamos (eliminando redundancias, 
asegurándonos de que se trataban los temas clave, dándoles un carácter pedagógi- 
co...). Luego, los colaboradores escribieron un primer borrador (a excepción de los 
Capítulos 1 y 7, que fueron escritos por SMK y por EES, respectivamente). Después 
revisamos y editamos los capítulos, y se los enviamos a la editora y experta en redac- 
ción, Nancy Brooks, quien leyó los capítulos con detenimiento y nos pidió aclaracio- 
nes sobre todo aquello que no le parecía claro como el cristal. Nancy lo corrigió y 
rescribió en gran medida para asegurar que el libro tuviera un estilo uniforme. Inevi- 
tablemente, de este proceso surgieron multitud de preguntas; algunas las contestamos 
nosotros, otras se les plantearon a los colaboradores. Luego, basándonos en las res- 
puestas, revisamos de nuevo el texto y Nancy dio los últimos toques para que la pro- 
sa fuese fluida. Por último, ambos leímos y revisamos por separado todo el original, 
esforzándonos para que tuviera consistencia y coherencia. 

Así pues, estamos agradecidos a nuestro equipo de colaboradores, que redactaron 
el borrador de los capítulos como se cita a continuación: 


Capítulo 2: Adriane E. Seiffert, Jeremy M. Wolfe, y Frank Tong 
Capítulo 3: Marlene Behrmann y Joy Geng 

Capítulo 4: Lawrence W. Barsalou 

Capítulo 5: Anthony D. Wagner 

Capítulo 6: Todd S. Braver 
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Capítulo 8: Elizabeth Phelps 

Capítulo 9: Reid Hastie y Alan Sanfey 

Capítulo 10: Kevin Dunbar y Jonathan Fugelsang 
Capítulo 11: Jean Decety y Jessica Sommerville 
Capítulo 12: Maryellen C. MacDonald 


Quisiéramos expresar nuestro agradecimiento a nuestros editores, Jayme Hefler, 
Susanna Lesan, Jessica Mosher y especialmente a nuestra extraordinaria editora, 
Nancy Brooks. Ella convirtió lo que podría haber sido una recopilación desmañada 
de estilos en un libro coherente. También le agradecemos a Lera Boroditsky sus apor- 
taciones a nuestro modo de manejar el lenguaje y las ideas, a Amy Blum Cole, Jenni- 
fer Shephard, Julia LeSage y William Thompson por su ayuda en todos los innumera- 
bles detalles, y a Shelley Creager por su competente gestión del proyecto. Por último, 
le agradecemos al personal de Prentice Hall su paciencia al permitir que este compli- 
cado proyecto se viera realizado. ¡Creemos que valió la pena la espera, y sólo confia- 
mos en que usted —el lector— sienta lo mismo! 


Edward E. Smith 
Stephen M. Kosslyn 
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PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


A... de tomar asiento y está a punto de comenzar su primera entrevista de trabajo. Está 
sentado en un lado de un despacho inmaculadamente limpio, frente a una mujer bien vestida. 
Se está preguntando a sí mismo: ¿Por qué estoy haciendo esto?, ¿En verdad quiero pasar 
por todo este estrés cuando puede que no consiga el trabajo —y aunque lo consiguiera, po- 
dría no gustarme—? 

Bien, ¿por qué está usted aquí? Quizá fue la única oportunidad disponible y no puede per- 
mitirse el lujo de esperar una mejor oportunidad. Pero, ¿por qué este tipo de trabajo, en vez 
de algún otro?, ¿porque oyó a otras personas hablar de ello y le pareció interesante? O quizá 
vio un artículo en un periódico o una revista, lo recogió y leyó acerca de alguien que tiene ese 
trabajo. Sea lo que fuere lo que le impulsó a considerarlo, el trabajo ha de proporcionarle una 
paga suficiente para poder vivir y tener un futuro. A nadie le gusta ser evaluado, pero es parte 
del proceso. Así pues, aquí está usted, en la entrevista, preguntándose qué otra cosa hubiera 
podido hacer, en qué otro lugar podría encontrarse. 

Resolver una cuestión decisiva, tal como si intentar o no conseguir un determinado trabajo, 
es una actividad enormemente complicada. Si quiere entender todas las reflexiones que le lle- 
varon a decidirse a solicitar el trabajo y que se utilizaron durante la entrevista —y, suponiendo 
que le ofrezcan el trabajo, que le permiten decidir si aceptarlo o no—, deberá comprender lo 
siguiente: 


e La percepción, el procesamiento de la información procedente de los sentidos, que usted 
precisa para oír y leer acerca del trabajo y, claro está, para escuchar a la entrevistadora 
y observar su rostro con el fin de detectar signos reveladores de cómo está usted desen- 
volviéndose. 

e La emoción, tal como la ansiedad que incluye la entrevista y lo que disfrutaría del trabajo 
en cuestión; la emoción puede surgir cuando usted percibe algo (como la sonrisa afable 
de la entrevistadora al final de su explicación) y, quizá paradójicamente, es un aspecto 
principal de gran parte de la cognición. 

e La representación en la memoria a largo plazo, sus recuerdos de trabajos veraniegos 
previos y de experiencias de estudio importantes, así como los de su papel de liderazgo 
en grupos y los de su formación. 

e La codificación, que ocurre cuando usted introduce información nueva en la memoria, 
como cuando se describe a sí mismo lo que ve en el lugar de trabajo (sobre lo que podrá 
reflexionar más tarde, cuando piense si realmente desea el trabajo) y la recuperación de 
la información de la memoria a largo plazo (algo decisivo si va a contestar las preguntas 
en la entrevista y también cuando más tarde quiera pensar en los pros y los contras de 
lo que haya averiguado durante la entrevista). 

e La memoria operativa!, que le permite mantener la información en la consciencia y pen- 
sar en ello (lo que es importante si usted trata de profundizar en cualquier tema que 
surja de las preguntas). 

e La atención, que le permite centrarse en una información específica, incluyendo tanto las 
palabras de la entrevistadora como sus señales no verbales, y también filtrar la informa- 
ción improcedente (como el ruido de los coches en el exterior). 

e Los procesos ejecutivos, que dirigen sus otros procesos mentales, le permiten hacer 
pausas antes de hablar, le evita decir algo inadecuado y le posibilita controlar sus deci- 
siones. 

e La toma de decisiones, la resolución de problemas y el razonamiento, que le permiten 
imaginar qué trabajos podrían gustarle, el mejor modo de solicitarlos, así como qué decir 
durante la entrevista. 


1 También llamada «memoria de trabajo» (working memory) (N. del T.). 
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e La cognición motora y la simulación mental, que implican establecer sus respuestas, 
ensayándolas mentalmente y anticipando las consecuencias de sus respuestas (lo que 
resulta útil para prepararse con antelación para la entrevista y anticipar la probable res- 
puesta de la entrevistadora a los comentarios que usted haga). 

e Y, por supuesto, el lenguaje, que es lo que usted utiliza para entender las preguntas y 
responderlas; en última instancia, lo que usted diga determinará que su entrevista sea 
un éxito o un fracaso. 

e Este libro se ocupa de todas estas actividades mentales —pues, de hecho, eso es lo 
que son— y otras cosas más. 


La actividad mental, también conocida como cognición, es la interpretación interna o la 
transformación de información almacenada. Se adquiere información a través de los sentidos 
y se almacena en la memoria. La cognición ocurre cuando se obtienen implicaciones o aso- 
ciaciones a partir de una observación, un hecho, o un acontecimiento. Por ejemplo, podríamos 
caer en la cuenta de que tendríamos que mudarnos a una ciudad nueva debido a un trabajo, 
pero no por otro, y luego pensar en las ventajas y los inconvenientes de la vida nocturna en 
esa nueva ciudad. Del mismo modo, cuando reflexionamos sobre si solicitar o no un trabajo 
determinado, ponderamos datos y consideraciones relativos al salario, coste de vida, posibles 
promociones, cualificaciones que podríamos obtener y que podrían ayudarnos a conseguir un 
trabajo mejor, etcétera. La actividad mental, en una forma u otra, es lo que nos permite repre- 
sentarnos mentalmente las diversas consecuencias de tales datos y consideraciones. 

¿Cómo se puede estudiar la actividad mental? Aparentemente pensamos sin esfuerzo al- 
guno, y a menudo podemos hablar fácilmente de nuestras creencias y deseos. Quizá sabe- 
mos que queremos un cierto tipo de trabajo porque nos hemos especializado en ese tema y 
nos hemos centrado como un rayo láser en dicha ocupación, incluso desde el final del instituto 
—fin de la historia—. Pero ¿cómo llegamos a darnos cuenta de si un trabajo determinado es 
el que nos conviene en nuestras circunstancias personales?, de hecho ¿por qué es uno mis- 
mo, y no nuestro perro o gato, quien tiene el concepto de un «trabajo»?, ¿y qué entendemos 
por «mente»?, ¿nos referimos a «consciencia», esto es, a aquello de lo que se es conscien- 
te? Si es así, ¿de qué depende que unos pensamientos sean conscientes y otros no? Ni el 
lector, ni los autores, ni ningún otro ser humano somos conscientes de la mayoría de las acti- 
vidades mentales. Así pues, ¿cómo podemos llegar a entenderlas? 

Este capítulo establece el marco de nuestra investigación, describiendo en primer lugar la 
naturaleza de las teorías de la actividad mental y examinando luego cómo los científicos han 
llegado a elaborar y evaluar en detalle tales teorías. En concreto, nos ocupamos de cuatro 
cuestiones: 


1. ¿Cómo surgió el campo de la Psicología cognitiva? 

2. ¿Qué es una teoría científica de la cognición, y qué papel juega el conocimiento del 
cerebro en dichas teorías? 

3. ¿Cuáles son las principales estructuras del cerebro y qué función desempeñan en 
nuestras habilidades y capacidades? 

4. ¿Qué métodos se utilizan para estudiar la cognición? 
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Una breve historia: cómo hemos llegado hasta aquí 


La mayor parte de los temas de este libro, de una forma u otra, no son nada nuevo 
para los filósofos, quienes han examinado y elegido numerosas y diversas teorías de 
la mente desde hace más de dos mil años. Por ejemplo, el filósofo griego Platón 
(427-347 a.C.) creía que los recuerdos son como grabados en una tablilla de cera —y 
que las personas difieren en la dureza y pureza de la «cera,» lo que explicaría porqué 
algunas personas tienen mejores recuerdos que otras. Esta idea es interesante en parte 
porque no hay una distinción clara entre la sustancia física (la cera) y su función (re- 
tener recuerdos). El filósofo y matemático francés René Descartes (1596-1650) nos 
proporcionó la famosa distinción entre mente y cuerpo, sosteniendo que la mente es 
cualitativamente distinta del cuerpo, tan diferente como el calor lo es de la luz. Esta 
distinción ha trascendido a nuestra cultura y ahora les parece obvia a muchos, pero 
de hecho la investigación está mostrando ahora que no es tan clara como pueda pare- 
cer (como se verá cuando se consideren los efectos de la mente en el cuerpo —y vice- 
versa— al estudiar la emoción). John Locke (1632-1704), que escribió en Inglaterra, 
reflexionó acerca de a qué podría asemejarse el contenido de la mente y sostuvo que 
el pensamiento es una serie de imágenes mentales. El obispo George Berkeley (1685- 
1753) discrepó, argumentando en parte que conceptos abstractos —como «justicia» y 
«verdad»— no podían expresarse eficazmente mediante imágenes. Tales debates esta- 
blecieron el marco de muchos programas de investigación contemporáneos, como los 
dedicados a descubrir los diversos modos en que podemos almacenar información, los 
cuales —como sostuvo Berkeley— no pueden limitarse a imágenes mentales. 

Aunque los filósofos plantearon muchas ideas fascinantes y a menudo señalaron 
cuestiones clave que aún se debaten hoy en día, sus métodos, simplemente, no esta- 
ban destinados a la tarea de resolver muchas de las preguntas acerca de la actividad 
mental. La Filosofía se basa en el razonamiento (por eso la Lógica se enseña en los 
departamentos de Filosofía), pero en ocasiones los datos disponibles no son suficien- 
tes para dar por sí mismos respuesta a una pregunta. La ciencia, a diferencia de la 
Filosofía, se basa en un método que produce nuevos datos y de ese modo permite a 
todos los que participan en un debate coincidir en la respuesta a una pregunta. El es- 
tudio científico de la mente comenzó a finales del siglo XIX, lo que para las pautas de 
la ciencia significa que aún está en mantillas. 


1.1. En los comienzos: el contenido de la consciencia 


Se puede decir que el estudio científico de la actividad mental se inicia con el estable- 
cimiento del primer laboratorio contemporáneo de Psicología en 1879, en Leipzig 
(Alemania). El director de ese laboratorio fue Wilhelm Wundt (1832-1920), que se 
centró en el estudio de la naturaleza de la consciencia (Figura 1-1). La idea que guia- 
ba a Wundt era que el contenido de la consciencia —aquello de lo que se es conscien- 
te— puede abordarse de un modo similar a cómo los químicos abordan el estudio de 
la estructura de las moléculas: (1) caracterizando las sensaciones básicas (como sentir 
frío o calor o ver los colores azul o rojo) y los sentimientos (como el miedo o el 
amor), y (2) averiguando las reglas por las que dichos elementos se combinan (como 
el modo en que las sensaciones simples se combinan para formar la percepción de ver 
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un objeto en su totalidad, con su forma, textura y color). Un estudiante americano de 
Wundt, Edward Titchener (1867-1927), amplió este enfoque para abarcar no sólo 
sensaciones y sentimientos sino toda actividad mental. 

Los primeros psicólogos de la escuela de Wundt realizaron, al menos, dos contri- 
buciones principales. En primer lugar, demostraron que la actividad mental puede 
descomponerse en operaciones más básicas (como la percepción del color, la forma y 
la localización). Esta estrategia de «divide y vencerás» ha resistido la prueba del tiem- 
po. En segundo lugar, idearon métodos objetivos para evaluar la actividad mental, 
como medir cuánto tiempo se necesita para tomar ciertas decisiones. 

Sin embargo, estos científicos también confiaron excesivamente en la introspec- 
ción, el proceso de percepción interna; esto es, examinarse a sí mismo para evaluar la 
propia actividad mental. Con el fin de experimentar la introspección, trate el lector de 
contestar a esta pregunta: ¿Qué forma tienen las orejas de un gato? La mayoría de 
la gente dice que visualizan la cabeza del animal y «miran» sus orejas. ¿Ha tenido el 
lector esta experiencia? No todos la han tenido. ¿Qué podemos concluir cuando las 
personas no coinciden en sus introspecciones? Y ahora piense ¿de qué color eran las 
orejas, de qué textura?, ¿existían estas características en su imagen mental?, ¿está us- 
ted seguro?, ¿qué hacemos cuando las personas que informan de su propia actividad 
mental no están seguras? 


FIGURA I-1 Wilhelm VWVundt (en pie con barba gris) y colegas 


Los primeros laboratorios de Psicología se dedicaron a indagar la naturaleza de la actividad mental, pero utilizaron 
la introspección de un modo que más tarde demostró no ser fiable. 
(Archivos de Historia de la Psicología americana-Universidad de Akron.) 
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Wundt entrenó a sujetos para que se observaran y fueran conscientes de sus pro- 
pias reacciones a los estímulos, advirtiendo cambios sutiles en la duración, calidad e 
intensidad cuando se modificaban dichos estímulos ligeramente (por ejemplo, con un 
matiz diferente de color o tonalidad). No obstante, esta confianza en los informes in- 
trospectivos resultó ser su talón de Aquiles: por más que se aumentara el tiempo de 
entrenamiento no se podía detectar otro tipo de diferencia. Oswald Kulpe (1862- 
1915), otro científico filósofo alemán, demostró que las imágenes mentales no siem- 
pre acompañan a la actividad mental. Una imagen mental se reconoce por una sensa- 
ción perceptiva cuándo no hay el input? sensorial apropiado; una imagen mental da 
lugar a la experiencia de «ver con el ojo de la mente» (o «escuchar con el oído de la 
mente», etc.). Algunos tipos de actividad mental, tal como la que se da en la cabeza 
del lector a medida que entiende estas palabras, son inconscientes —no se acompañan 
de imágenes mentales—. Kulpe y sus colegas encontraron, por ejemplo, que cuando se 
les pidió a los participantes en un experimento que levantaran dos pesos y decidieran 
cuál era el más pesado, pudieron hacerlo, pero sin saber cómo llegaron a decidirlo. 
Los sujetos dijeron que habían tenido imágenes cinestésicas de los pesos (es decir, tu- 
vieron la «sensación» de levantarlos), pero el proceso de decisión en sí mismo no dejó 
huella en la consciencia. De un modo parecido, usted será consciente de haber toma- 
do la decisión de solicitar un trabajo determinado y no otros, pero no podrá tener 
consciencia precisamente de cómo tomó esa decisión. 


1.2. La Psicología en el mundo 


Casi al mismo tiempo que el laboratorio de Wundt estaba en pleno funcionamiento, 
se promovió otra orientación de la psicología científica, principalmente en América, 
gracias a William James (1842-1910). Estos psicólogos «funcionalistas», como se les 
llegó a conocer, no se centraron en la naturaleza de la actividad mental sino más bien 
en la función que actividades mentales específicas desempeñan en el entorno. La idea 
era que ciertas conductas o modos de abordar un problema son más adecuados que 
otros para llevar a cabo ciertas tareas, y que deberíamos cambiar nuestras ideas y 
nuestra conducta a medida que vayamos descubriendo lo que cada vez se «adapta 
mejor» a nuestro entorno. Por ejemplo, si uno descubre que aprende más asistiendo a 
clase que leyendo un texto, debería asegurarse de asistir a todas ellas. Más aún, debe- 
ría fijarse en qué es lo que le atrae de las clases (¿la oportunidad de hacer preguntas?, 
¿los medios pedagógicos visuales?) e intentar escoger cursos en los que las clases ten- 
gan dichas características. 

El enfoque funcionalista aportó una sólida base para estudios posteriores. En par- 
ticular, al proponer teorías sobre la función de conductas y actividades mentales se 
basó en gran parte en las ideas sobre la evolución propuestas por Charles Darwin —y 
esta perspectiva evolucionista ha prosperado (véase, p. ej., Pinker, 1997, 2002)—. 
Pensar en las actividades mentales y la conducta desde una perspectiva evolucionista 
ha llevado a los investigadores a estudiar la conducta animal, lo que ha continuado 
siendo una fuente valiosa de conocimiento de ciertas funciones mentales, especial- 
mente en lo que respecta a su relación con el cerebro (Hauser, 1996). 


2 Entrada de información a un sistema. (N. del T.) 
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1.3. El conductismo: reacción frente a lo inobservable 


Con muy buen criterio, los primeros psicólogos intentaron usar como modelo para su 
nueva ciencia los acontecimientos que estaban triunfando en su época, los métodos de 
la Física, la Química y la Biología. Pero diferentes psicólogos extrajeron diferentes 
conclusiones de los logros de otras ciencias y algunos sostuvieron que la Psicología no 
debería tratar de comprender fenómenos mentales encubiertos sino más bien debería 
centrarse estrictamente en lo que se puede observar directamente: los estímulos, las 
respuestas y las consecuencias de esas respuestas (Figura 1-2). Esta fue la doctrina 
central de los conductistas, quienes evitaron hablar de actividad mental. Las teorías 
conductistas explican cómo los estímulos llevan a las respuestas, y cómo las conse- 
cuencias de las respuestas establecen asociaciones entre los estímulos y las respuestas. 
Algunos conductistas, entre ellos Clark L. Hull (1884-1952), estaban dispuestos a 
reconocer la existencia de sucesos internos que se deducen directamente de la conduc- 
ta, tal como la motivación, aún cuando dichos sucesos no fueran observables en sí 
mismos. Sin embargo, muchos conductistas posteriores, en particular B. F. Skinner 
(1904-1990) y sus discípulos, llegaron incluso a rechazar absolutamente cualquier 
consideración acerca de sucesos internos. De todos modos, en cualquier caso, el enfo- 
que de los conductistas tuvo importantes limitaciones. De hecho, sencillamente no 
pudo explicar las conductas humanas más interesantes, en especial el lenguaje 
(Chomsky, 1957, 1959). El conductismo también fracasó en proporcionar un conoci- 


FIGURA lI1-2 Observación de la conducta de la rata 


Se ha demostrado que los métodos conductistas, aunque no así la teoría que inicialmente guió las investigaciones, 
son útiles para estudiar la cognición. 
(Fotografía de Richard Wood. Cortesía de Index Stock Imagery, Inc. Royalty Free.) 
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miento de la naturaleza de la percepción, la memoria, la toma de decisiones —de he- 
cho, prácticamente de todos los temas de los que trata este libro—. 

No obstante, los conductistas contribuyeron con multitud de técnicas experi- 
mentales rigurosas que desde entonces han sido provechosamente utilizadas para estu- 
diar la cognición. Además, los conductistas hicieron muchos descubrimientos, en par- 
ticular acerca de la naturaleza del aprendizaje, que ahora han de explicar todas las 
teorías psicológicas. Por otra parte, el enfoque conductista lleva a complejos puntos 
de vista acerca de cómo los animales utilizan la información para decidirse, lo que a 
su vez ha inspirado muchos trabajos contemporáneos (véase, p. ej., Grafen, 2002; 
Herrnstein, 1990). 


1.4. La revolución cognitiva 


Hoy en día, vuelve a darse valor al estudio de actividad mental. A medida que se fue- 
ron reconociendo las limitaciones del conductismo, los investigadores se fueron 
abriendo a otros enfoques —pero esta reacción en contra del conductismo habría te- 
nido mucho menos efecto de no ser por cambios tecnológicos cruciales, que llevaron 
a un nuevo modo de concebir la actividad mental—. Este nuevo enfoque, desarrolla- 
do a finales de los años cincuenta y primeros de los sesenta, estuvo directamente liga- 
do al desarrollo de los ordenadores (Gardner, 1985) y dominó de tal modo el campo 
que este periodo de transición ahora se conoce como la revolución cognitiva. Los 
conductistas sencillamente habían descrito las relaciones entre estímulo, respuesta y 
consecuencias. Ahora los investigadores aprovecharon los ordenadores como un mo- 
delo de cómo tiene lugar la actividad mental humana; los ordenadores fueron un ins- 
trumento que permitió a los investigadores explicar los mecanismos internos que pro- 
ducen la conducta. Los psicólogos y expertos en ordenadores Herbert A. Simon y 
Alan Newell, así como el lingiiista Noam Chomsky, jugaron un papel crucial en esta 
revolución al dar ejemplos de cómo se puede progresar comparando la mente con un 
ordenador (Figura 1-3). 

La revolución cognitiva floreció cuando los investigadores desarrollaron nuevos 
métodos para examinar las predicciones de los modelos informáticos, que a menudo 
explicaban la secuencia en la cual supuestamente tienen lugar actividades mentales es- 
pecíficas. Estos métodos fueron una parte importante de la revolución cognitiva por- 
que permitieron que la actividad mental pudiera estudiarse más objetivamente que 
con la introspección, y por consiguiente permitió a muchos investigadores ir más allá 
del conductismo sin renunciar a la aspiración de empirismo, el descubrimiento de 
nuevos datos mediante una observación sistemática. 

Una razón por la que los ordenadores fueron tan importantes como modelo es que 
demostraron, de una vez por todas, porqué los investigadores tienen que pensar en los 
sucesos internos y no sólo en los estímulos, las respuestas, y las consecuencias de res- 
puestas observables. Por ejemplo, imagine que su programa procesador de textos ha 
comenzado a editar TODO LO QUE ESCRIBE EN MAYÚSCULAS. ¿Qué hace us- 
ted? En primer lugar, probablemente comprobar si la tecla del bloqueo de mayúsculas 
está activada. Cualquier buen conductista lo aprobaría: usted se está fijando en los es- 
tímulos y las respuestas. Pero supongamos que la tecla no está presionada. ¿Ahora 
qué? Ahora usted sospechará que algo no funciona correctamente. Por alguna razón, 
las pulsaciones del teclado no se están interpretando correctamente. Para resolver el 
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FIGURA I-3 BINAC, el Computador Automático Binario, desarrollado en 1949 


La tecnología de los ordenadores se ha desarrollado tan deprisa que modelos complejos de actividad mental 
se pueden programar ahora en un ordenador normal de sobremesa. 
(Cortesía de Corbis/Bettman.) 


problema, deberá examinar el programa para ver exactamente lo que está haciendo. 
Estudiar los estímulos y las respuestas es sólo el comienzo; una comprensión exacta 
de lo que está ocurriendo, tanto en personas como en ordenadores, requiere ir al 
interior, en busca del mecanismo subyacente a lo que se puede observar directamente. 
Finalmente, en los últimos años la Biología ha llegado a ser una parte principal de la 
combinación. Para saber el porqué, hemos de considerar más detalladamente la natu- 
raleza de la actividad mental, lo que pasamos a hacer en el siguiente apartado. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son las diferencias entre el enfoque conductista y el cognitivo? 


2. ¿Por qué ocurrió la «revolución cognitiva»? 


10 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


Comprender la mente: la estructura de las teorías 
de la cognición 


La revolución cognitiva condujo a una idea detallada de la estructura de una teoría de 
la actividad mental, pero decir que las actividades mentales son como programas in- 
formáticos es un salto en el vacío. Pensemos en los equipos informáticos, las máqui- 
nas que llevan a cabo programas informáticos, en comparación con la «máquina» 
que produce la actividad mental —es decir, el cerebro—. La verdad es que los ordena- 
dores y los cerebros aparentan ser muy diferentes y están compuestos por materiales 
distintos. Además, los programas de ordenador son algo distinto de los aparatos que 
los procesan; el mismo programa puede ejecutarse en muchos aparatos diferentes. Pe- 
ro la actividad mental que tiene lugar en la cabeza del lector en este momento es suya 
y tan sólo suya. ¿Por qué habríamos de suponer que los programas informáticos tie- 
nen algo que ver con la actividad mental que produce el cerebro? Está claro que la 
semejanza se limita a ciertos aspectos de los programas informáticos. ¿Pero a cuáles? 


2.1. Mente y cerebro 


La distinción entre el software? de un ordenador —sus programas— y el hardware* 
es un buen primer paso ya que nos permite centrarnos en cómo funcionan los ordena- 
dores y no simplemente en su naturaleza física. La idea de que la actividad mental es 
como el software y el cerebro es como el hardware no es del todo correcta. Si un pro- 
grama de ordenador es útil, en ocasiones se le convierte en un chip? y entonces «llega 
a ser» un elemento del hardware. Una vez transformado, lo que era un programa (es- 
to es, una serie de instrucciones al ordenador) está ahora fotograbado como circuitos 
en un chip; el programa como tal ya no existe ¿ya no se pueden identificar partes del 
chip con las diferentes instrucciones del programa del ordenador? Por ejemplo, en un 
programa se podría escribir una instrucción para hacer que el ordenador sumará 10 
números, y luego otro para hacerle dividir la suma por 10 para calcular el promedio. 
En un chip, tales instrucciones no existirían; en lugar de ello los circuitos lograrían el 
mismo resultado. Aún así, puede decirse que el chip hace lo mismo que el programa: 
sumar los números y dividir por el número de dígitos para encontrar el promedio. Es- 
to es lo importante: a pesar de que el software —un programa— no existe, todavía 
podemos describir lo que realiza el hardware usando la misma terminología que he- 
mos utilizado para describir el programa. 

La distinción decisiva no es entre software y hardware en sí mismos, sino más 
bien entre niveles de análisis, los diversos grados de abstracción que se pueden em- 
plear para describir un objeto. Por lo general, diferentes niveles de análisis se basan 
en diferentes terminologías. Empecemos con el ordenador: en un nivel, se puede des- 
cribir el ordenador en términos de su aspecto físico, considerando cómo la electrici- 
dad modifica los campos magnéticos, observando como el calor se produce y se disi- 
pa, y cosas por el estilo. En otro nivel, se puede describir el ordenador en términos de 
sus funciones; esto es, en términos de qué es lo que hace el ordenador: recibe input en 
forma de símbolos, convierte los símbolos en un código especial, almacena dicha 


3 Programa informático. (N. del T.) 
+ Equipo informático. (N. del T.) 
5 Circuito integrado. (N. del T.) 
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información y realiza operaciones con ella (sumando, generando listas, comparando 
el input con la información almacenada, etc.). En este nivel, en lugar de basarnos en 
el lenguaje de la Física, para una descripción precisa dependemos del lenguaje del 
procesamiento de la información; es decir, el almacenamiento, el manejo, y la trans- 
formación de información. En Psicología cognitiva, la actividad mental suele descri- 
birse en términos de procesamiento de la información. Cuando usted está allí sentado, 
sonriendo e intentando parecer relajado mientras se desarrolla la entrevista de traba- 
jo, su cerebro está trabajando duro para permitirle encontrar las respuestas más opor- 
tunas. Para entender todo lo que interviene en cada una de sus preguntas y respuestas, 
se ha de entender cómo se procesa la información. 

Un aspecto crítico de la idea de niveles de análisis es que una descripción en un 
nivel no puede reemplazarse por otra de un nivel distinto; los niveles pueden aportar 
análisis igualmente válidos e incluso reforzarse uno a otro, pero no son intercambia- 
bles. En particular, el análisis de la actividad mental —el nivel de procesamiento de 
información— no puede reemplazarse por el nivel de una descripción física del cere- 
bro. ¿Por qué no? Veamos algunos ejemplos. ¿Puede reemplazarse una descripción ar- 
quitectónica de un edificio por una descripción de sus ladrillos, armazones y otros 
materiales de construcción? No. ¿Puede reemplazarse una descripción de la función 
de unas tijeras por una descripción de la disposición de los átomos de sus hojas? Está 
claro que no. ¿Qué decir de la mano humana?: ¿podría reemplazar una descripción 
de huesos, tendones y músculos las descripciones de asir, acariciar y remover? No. El 
ordenador —y el cerebro— no son diferentes de estos ejemplos. Para entenderlo del 
todo se ha de distinguir entre un nivel funcional de análisis (lo que las características 
arquitectónicas de un edificio deben conseguir, las acciones que unas tijeras y una 
mano realizan) y un nivel físico de análisis (en el que se describen las propiedades físi- 
cas de las partes que componen estos objetos). 

Las descripciones a diferentes niveles de análisis no pueden reemplazarse una por 
otra porque describen tipos de cosas cualitativamente diferentes. Y ésta es la razón 
por la que no se puede prescindir de una descripción del procesamiento de la infor- 
mación, qué es lo que efectúa la actividad mental, y en lugar de ello limitarse a exa- 
minar el cerebro físico que la origina. 

¿Significa esto que el estudio del cerebro no tiene sentido en el estudio de la cogni- 
ción? ¡De ningún modo! Aunque no se puede reemplazar un nivel de análisis por 
otro, se pueden obtener conocimientos de las características de un nivel a partir de los 
otros. Probablemente no se podrían fabricar unas tijeras que funcionaran con cartón 
mojado: es importante conocer las características físicas de los materiales para com- 
prender cómo una hoja puede tener un borde cortante (y porqué algunos materiales 
son más apropiados que otros). Del mismo modo, la estructura física de la mano es lo 
que le permite todas esas cosas maravillosas: sin palma, ni dedos ni pulgar no hay 
prensión, caricia o movimiento. Como se expondrá a lo largo de este libro, los inves- 
tigadores se han dado cuenta de que concebir la actividad mental como algo semejante 
a un ordenador fue un buen comienzo, pero para entender completamente la activi- 
dad mental es necesario considerar los mecanismos neurales que la originan, lo que 
en última instancia requiere comprender cómo el cerebro da lugar a la actividad men- 
tal. El conocimiento del cerebro, el más complejo de los órganos, ayuda a com- 
prender la cognición, los sentimientos y la conducta. Para ver cómo, primero hay que 
reflexionar más detenidamente acerca de la naturaleza del procesamiento de la infor- 
mación que subyace a la actividad mental. 
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2.2. Representación mental 


Toda nuestra actividad mental versa acerca de algo —un posible trabajo que podría- 
mos escoger, la cara de un amigo que vemos enfrente, pensamientos afectuosos de la 
cita de la última noche—. Los psicólogos cognitivos intentan precisar cómo se repre- 
senta internamente la información. Una representación es un estado físico (como las 
señales en una página, los campos magnéticos en un ordenador o las conexiones neu- 
ronales en un cerebro) que transmite información, simbolizando un objeto, aconteci- 
miento, o una categoría o sus características. Las representaciones tienen dos facetas 
bien definidas. Por una parte, la representación tiene una forma, el modo en el cual 
transmite información —en otras palabras, su formato—. Por ejemplo, un dibujo (es 
decir, una imagen) y una descripción verbal (del tipo encontrado en un texto) son for- 
matos diferentes (Figura 1-4). Los dibujos representan algo mediante una semejanza 
gráfica entre las líneas del dibujo y las partes correspondientes del objeto o la escena 
representados. Las descripciones (como estas palabras) representan algo gracias a re- 
glas que permiten que símbolos (letras y signos de puntuación) se combinen de ciertos 
modos pero no de otros (en inglés escrito, word es un orden aceptable de símbolos 
pero «odwr» no lo es; Kosslyn, 1980, 1994). Por otra parte, está el contenido, el sig- 
nificado, que comunica una representación determinada. El mismo contenido puede 
comunicarse, por lo general, en más de un formato: las palabras habladas y el código 
morse son formatos diferentes que pueden comunicar el mismo contenido. (Su deci- 
sión de solicitar un trabajo particular a menudo puede depender de información en la 
que usted obtuvo al menos en dos formatos, palabras escritas y habladas.) 


2.3. Procesamiento mental 


¿Hace ruido un árbol al caer en el bosque si no hay nadie allí para escucharlo? La 
respuesta, al menos para los psicólogos, es clara: no. El «sonido» es una cualidad psi- 
cológica, que no es lo mismo que ondas de aire comprimido. Ha de existir un cerebro 
para percibir la pauta de compresión de las ondas, y son los impulsos neuronales en 
el cerebro lo que da lugar a la experiencia del sonido. Si no hay cerebro, no hay soni- 
do. De modo semejante, para entender cómo se realizan las representaciones es nece- 
sario tener en cuenta algo más, a saber, los procesos que intervienen en ellas. Las pa- 
labras francesas transmiten información a los que hablan francés, y las señales de 
humo transmiten información a los indios americanos que entienden el fuego, porque 
saben cómo interpretarlas; para otros no tienen significado. Del mismo modo, estos 
garabatos negros en la página delante del lector tienen significado sólo porque ha 
aprendido a procesarlos apropiadamente. Un proceso es una transformación de la in- 
formación que se atiene a principios bien definidos para producir un resultado (out- 
put") específico cuando se da una entrada de información (input) determinada. En un 
ordenador, se puede proporcionar un input presionando la tecla marcada «4» y un 
proceso produce un output, la forma «4» en la pantalla. El proceso asocia un input 
con un output. 

Pensemos en el programa de procesamiento de textos de su ordenador. Si no hu- 
biera modo de teclear el texto, ninguna forma de cortar y pegar o suprimir, ningún 


$ Salida de información o respuesta de un sistema. (N. del T.) 


CAPÍTULO 1. Cómo el cerebro da lugar a la mente 13 


modo de salvar y recuperar lo que se ha escrito, ¿de que serviría? Las representacio- 
nes de las palabras en la memoria de acceso aleatorio (RAM) y en el disco duro son 
útiles sólo porque pueden ser procesadas. De modo semejante, una representación 
mental es una representación que transmite significado dentro de un sistema de proce- 
samiento —un sistema que incluye procesos diversos que interpretan y actúan sobre 
representaciones, haciendo cosas diversas con ellas—. Las representaciones mentales 
no representarían nada si no ocurriesen dentro de un sistema de procesamiento. Por 
ejemplo, si nunca se accediera a las representaciones y no se interviniera en ellas me- 
diante procesos que las utilizan de un modo específico (como, por ejemplo, interpre- 
tando su significado o hallando otras representaciones con las que están asociadas), a 
efectos prácticos no existirían. Para ser más concretos, un sistema de procesamiento 
es un conjunto de procesos que operan juntos para llevar a cabo un tipo de tarea, 
usando y produciendo representaciones según sea preciso. Un sistema de procesa- 
miento es como una fábrica que recibe metal, plástico y pintura como suministros y 
produce coches como resultado. En la fábrica se realizan muchas operaciones diferen- 
tes, pero todas operan juntas para lograr un mismo objetivo. 

Un concepto clave es que una actividad compleja no puede efectuarse mediante un 
único proceso, sino que tiene que llevarse a cabo mediante un conjunto de procesos, 
cada uno de los cuales realiza un aspecto diferente del trabajo total (pensemos de 
nuevo en el ejemplo de la fábrica de automóviles). Ningún programa extenso de orde- 
nador es un simple listado de códigos ininterrumpido. Más bien, los programas se es- 
criben en módulos que interactúan de diferentes modos dependiendo de la naturaleza 
del input y del output que se requiere. Esto puede aplicarse al procesamiento de la 
información que subyace a la actividad mental (Marr, 1982; Simon, 1981). 

Un algoritmo es un procedimiento paso a paso que garantiza que un input deter- 
minado producirá un output determinado. Una buena receta es un algoritmo: siga 
una lista de pasos en su procedimiento que implican usar determinadas cantidades de 


«HAY UNA PELOTA ENCIMA DE UNA CAJA» 


Descripción Imagen 
(representación tipo proposición lingúística) (representación cuasipictórica) 


ENCIMA (PELOTA, CAJA) 2) 


1. Relación (p. ej., ENCIMA) 

2. Argumento(p. ej., PELOTA, CAJA) 

3. Sintaxis (reglas para combinar los símbolos) 

4. Abstracta 

5. No ocurre en un medio espacial . Ocurre en medio espacial 

6. Relacionado arbitrariamente con el objeto . Se utiliza la semejanza para transmitir 
que representa información 


. No hay una relación definida 

. No hay argumentos definidos 
No hay una sintaxis evidente 

. Concreta 


NARA 


FIGURA 1-4 Ejemplos de diferentes formatos 


El mismo contenido puede representarse tanto mediante descripciones (representaciones abstractas, similares a 
proposiciones lingúísticas) como por imágenes (representaciones cuasipictótricas). Se enumeran algunas de las 
diferencias entre los dos tipos de formatos. Una «relación» especifica cómo se combinan las entidades, y un 
«argumento» es una entidad que está afectada por una relación. 

(Adaptado y reimpreso con permiso del editor de Image and Mind, por Stephen M, Kosslyn, p. 31, Cambridge, Mass: Harvard 
University Press, Copyright (0) 1980 por el Presidente y Miembros del Harvard College.) 
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harina, huevos, leche, azúcar y mantequilla, así como las acciones de mezclar, amasar 
y hornear, y obtendrá un buen bizcocho. Los algoritmos en serie establecen una se- 
cuencia de pasos, en la que cada paso depende del precedente. Por el contrario, los 
algoritmos en paralelo establecen operaciones que se realizan al mismo tiempo, como 
se puede preparar la cobertura del bizcocho al mismo tiempo que se hace la masa en 
el horno. Algunos algoritmos implican un procesamiento tanto en serie como en para- 
lelo. Un algoritmo que lleva a cabo un proceso mental combina operaciones específi- 
cas, usando y creando representaciones cuando se necesitan. Haciendo una compara- 
ción, cuando se mezclan los huevos, la leche, el azúcar, y la mantequilla con la 
harina, se crea algo nuevo: la masa. Esto es como crear una representación nueva, lo 
cual es un requisito previo para realizar un proceso determinado, como hacer una 
masa, y luego, acabado éste, hornear. 


2.4. ¿Por qué el cerebro? 


En sus inicios, la Psicología cognitiva se interesaba sólo por la función, sólo por ca- 
racterizar la actividad mental (Neisser, 1967). Más recientemente, la Psicología cogni- 
tiva ha llegado a basarse en datos sobre el cerebro. Esta evolución ha tenido lugar por 
dos razones principales, que atañen a los conceptos de lo que puede identificarse y de 
suficiencia. Lo identificable se refiere a la capacidad para especificar la combinación 
correcta de representaciones y procesos que se utilizan para llevar a cabo una tarea. 
El problema es que, en principio, diferentes tipos de procesamiento de la información 
pueden producir el mismo resultado. Así pues, se precisan tipos adicionales de prue- 
bas —tales como conocer una actividad cerebral específica— para averiguar cómo 
tiene lugar en realidad el procesamiento mental. El objetivo de cualquier teoría cientí- 
fica es descubrir la realidad del asunto que trata, entender los principios y las causas 
que subyacen a los fenómenos. Así como se puede describir correcta o incorrecta- 
mente la forma en que un programa de ordenador concreto funciona, se pueden des- 
cribir correcta o incorrectamente las representaciones mentales, los procesos, y el mo- 
do en que se emplean durante una actividad mental específica. Se puede estar en lo 
cierto o estar equivocado. 

Es difícil no estar de acuerdo con la idea que unas teorías (o aspectos de una teo- 
ría) son correctas y otras son incorrectas, pero es mucho más fácil hablar de lo identi- 
ficable que lograrlo. Un motivo por el que este enfoque en «blanco y negro» ha resul- 
tado difícil de realizarse es que en Psicología cognitiva las teorías pueden ser 
debilitadas por una compensación entre estructura y proceso. Éste es un principio im- 
portante, así es que hagamos una pausa para considerar un ejemplo. 

Saul Sternberg (1969b) ideó un método para examinar cómo la información ingre- 
sa en la memoria. Presentó a sujetos conjuntos de dígitos, cada conjunto contenía de 
uno a seis elementos. Luego mostró elementos individuales y pidió a los sujetos que 
decidieran lo más rápido posible si dichos elementos formaban parte del conjunto. 
Por ejemplo, los sujetos debían memorizar en primer lugar «1, 8, 3, 4» y más tarde se 
les preguntaba si el «3» estaba en el conjunto, si lo estaba el «5», y así sucesivamente. 
Un resultado clave fue que el tiempo para responder aumentó linealmente con el ta- 
maño de la serie a memorizar; esto es, el tiempo aumentó igualmente con cada ele- 
mento que se incluía en el conjunto. Esto llevó a Sternberg a plantear la hipótesis de 
que los sujetos mantenían listas de los elementos en la memoria y exploraban en serie 
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esas listas (cuando se les preguntaba si el «3» estaba en el conjunto, la revisaban y 
comprobaban cada elemento de la lista que mantenían en la memoria). La teoría indi- 
caba, por lo tanto, una representación (una lista) y un proceso asociado (exploración 
en serie). Sin embargo, no transcurrió mucho tiempo antes de que otros (véase, p. ej., 
Monsell, 1978; Townsend, 1990; Townsend y Ashby, 1983) formulasen teorías alter- 
nativas que modificaron la representación y compensaron este cambio cambiando el 
proceso asociado. Por ejemplo, en lugar de en una lista, los elementos podrían alma- 
cenarse como un conjunto desordenado, como bolas de billar en un cuenco. En vez de 
examinarlas una a una, pueden examinarse en paralelo, todas al mismo tiempo (Figu- 
ra 1-5). ¿Pero cómo podría explicar esta teoría el aumento de tiempo preciso para los 
conjuntos más grandes? La idea esencial es que —como todo en la naturaleza— varía 
el tiempo de examen de cada elemento, ya se los examine de uno en uno dentro de 
una lista o en paralelo como un grupo. Pensemos en la cantidad de tiempo que la gen- 
te invierte en una entrevista de trabajo: algunas entrevistas acaban muy rápidamente 
(¡para bien o para mal!), otras se hacen interminables. Al igual que en las entrevistas, 
algunas comparaciones de información memorizada son más rápidas que otras. Y 
aquí está el truco que hace que esta teoría alternativa funcione: cuanto mayor es el 
número de elementos a tener en cuenta, más probable es que una de las comparacio- 
nes sea particularmente lenta, así como es más probable que haya una entrevista par- 
ticularmente larga cuando la cantidad de personas a entrevistar aumenta. Así pues, si 
han de inspeccionarse todos los elementos antes de tomar una decisión, entonces, 
cuantos más elementos, más tiempo se precisará en general para realizar todas las 
comparaciones. 

En pocas palabras, las dos teorías, listas con exploración en serie y conjuntos con 
comparación en paralelo, pueden emular una a otra. La cuestión clave es que se pue- 
de cambiar la teoría de la representación y compensar tal cambio alterando la teoría 
del proceso. La representación y el proceso se equilibran entre sí, los cambios en una 
compensan los cambios del otro. 

Anderson (1978) demostró con pruebas matemáticas que los teóricos del procesa- 
miento de la información pueden utilizar siempre este tipo de compensación entre es- 
tructura y proceso para crear una teoría que imite a otra. El problema es que todas 
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3 ===> 
(a) Búsqueda en serie (b) Búsqueda en paralelo 


FIGURA 5-1 Dos teorías de exploración de la memoria 


(a) Un conjunto de dígitos puede ordenarse en una lista y explorarse en serie, un dígito cada vez. (b) Otra 
posibilidad es que se pueda cambiar la representación, creando un conjunto desordenado y entonces se puede 
cambiar el proceso para compensar el cambio de representación —examinando todos los dígitos en paralelo—. 
Esta compensación entre estructura y proceso puede producir modelos que pueden remedarse uno a otro; 
ambos predicen una cantidad mayor de tiempo cuando ha de examinarse un conjunto mayor de dígitos. 
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las características tanto de las representaciones como de los procesos están a dispo- 
sición de cualquiera: un teórico puede cambiar un aspecto y luego adaptar los otros 
aspectos de la teoría arbitrariamente ¿no hay nada establecido por adelantado? Sin 
embargo, Anderson también puntualizó que el cerebro puede servir para limitar esta 
arbitrariedad. Un teórico no puede inventarse propiedades del cerebro a su antojo 
para dar una explicación de los datos. Las teorías cognitivas están limitadas por los 
datos existentes acerca del cerebro; los datos no dictan las teorías, pero limitan el al- 
cance de lo que puede proponerse. Los datos sobre el cerebro apuntalan las teorías de 
modo que los teóricos no siempre pueden usar la compensación entre estructura y 
proceso para inventar explicaciones alternativas del conjunto de datos; en el recuadro 
de Debate adjunto se presenta un ejemplo del modo en que dichos datos pueden ayu- 
dar a comprender la actividad mental. 

Recurrir al cerebro nos ayuda a enfrentarnos con el desafío de qué es identificable. 
Pero esto no es todo lo que se puede conseguir al considerar el cerebro cuando se for- 
mulan teorías de la actividad mental. Los datos relativos al cerebro nos pueden ayu- 
dar a examinar la competencia de una teoría, lo cual nos permite saber si la teoría es 
—hasta qué punto— válida. 

¿Cómo saber si una teoría, considerada en sus propios términos (y no en compa- 
ración con otra teoría que compite con ella) merece la pena en sí misma? A primera 
vista, parece algo obvio: una teoría debería tomarse en serio si explica todos los fenó- 
menos pertinentes y hace predicciones correctas. Ese criterio es válido para evaluar 
una teoría final, ultimada ¿¡pero no está claro que tales teorías existan en realidad!? 
¿Y en cuanto a las teorías que se están desarrollando actualmente, como ocurre en 
casi toda la Psicología cognitiva?, ¿cómo se puede saber si están en el buen camino? 
Está claro que la teoría ha de poder comprobarse y ha de poder desecharse; si una 
teoría puede explicar cualquier resultado y su opuesto, no explica nada. 

Además, en Psicología se pueden emplear los datos acerca de la estructura y la 
función cerebral como una ayuda para evaluar las teorías. Dichos datos pueden apor- 
tar una sólida justificación y soporte para una teoría (lo que Chomsky, en 1967, de- 
nominó competencia explicativa). Por ejemplo, una teoría cognitiva podría sostener 
que los sustantivos y los verbos se almacenan por separado, y esta teoría tal vez po- 
dría basarse en las diferencias existentes en la facilidad con la que se puede aprender 
cada categoría. Si luego los investigadores pueden demostrar que el cerebro «respeta» 
esta distinción, quizá demostrando que diferentes zonas del cerebro se activan cuando 
las personas producen o comprenden los dos tipos de palabras, la teoría queda respal- 
dada. Y más firmemente respaldada de lo que lo estaría si tan sólo se recopilaran más 
datos sobre el aprendizaje, del tipo de los que se utilizaron inicialmente para formular 
la teoría. En este libro, se emplean los datos referentes al cerebro de este modo, como 
una fuente aparte de justificación y apoyo de las teorías cognitivas. Si una teoría in- 
corpora dos procesos distintos, esta teoría gana apoyo cuando los investigadores de- 
muestran que regiones diferentes del cerebro llevan a cabo cada proceso. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuál es la relación entre la actividad mental y la actividad cerebral? 


2. ¿Por qué es importante la información relativa al cerebro para formular teorías 
sobre la actividad mental? 


m->wmU 
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¿Cuál es el carácter de las imágenes mentales visuales? 


La percepción ocurre debido a que los órganos sensoriales (p. ej., los ojos y los oídos) registran un estí- 
mulo que está presente físicamente y el cerebro nos permite organizar el input sensorial; la imagen men- 
tal ocurre cuando se tiene una experiencia similar de percepción, pero se basa en información almacena- 
da previamente en la memoria. Por ejemplo, ¿puede usted recordar cuantas ventanas tiene su dormitorio? 
Para responder, la mayoría de las personas visualizan su habitación, lo que es un ejemplo de cómo se 
utiliza una imagen mental. Aún cuando las imágenes mentales puedan parecer similares a la percepción, 
está claro que no son lo mismo: se pueden cambiar las imágenes a voluntad (por ejemplo, añadiendo o 
suprimiendo ventanas) y, por otra parte, las imágenes se desvanecen muy rápidamente. 

El «debate de las imágenes mentales» se refiere a la naturaleza de las representaciones que se utilizan 
durante la imaginación mental, y se ha centrado en las imágenes mentales visuales (aunque puede apli- 
carse igualmente a otros tipos de imágenes, tales como las imágenes auditivas que se tienen cuando se 
«escucha» mentalmente una canción). Este debate comenzó cuando Zenon Pylyshyn (1973) sostuvo que 
las imágenes mentales se basan por completo en el mismo tipo de representaciones descriptivas que las 
empleadas en el lenguaje. Kosslyn y Pomerantz (1977) recogieron tanto argumentos teóricos como resul- 
tados empíricos en un intento de rebatir la tesis de Pylyshyn y defender la idea de que las imágenes se 
basan, en parte, en representaciones pictóricas. En las representaciones pictóricas, cada punto de la re- 
presentación corresponde a un punto del objeto que se dibuja, de modo que las distancias entre puntos 
de la representación corresponden a las distancias entre los puntos correspondientes del objeto. Los cua- 
dros son un ejemplo de una representación pictórica. Muchos cambios seguidos en las teorías, sin con- 
clusión. Cada hallazgo que se daba en el campo pictórico era rápidamente socavado en el campo descrip- 
tivo. La compensación entre estructura y proceso se tambaleaba tempestuosamente (Anderson, 1978; 
Kosslyn, Thompson y Ganis, 2006). 

Hoy en día, el debate parece marchar por fin hacia alguna parte gracias a los nuevos conocimientos 
de datos clave acerca de los mecanismos cerebrales subyacentes a la visión. En el cerebro del mono, 
ciertas áreas implicadas en el procesamiento visual están organizadas topográficamente y nuevos méto- 
dos han demostrado que el cerebro humano contiene, asimismo, dichas áreas visuales (véase, p. ej., Se- 
reno et al., 1995). Estas áreas del cerebro (que se conocen como áreas 17 y 18) utilizan puntualmente 
espacio de la superficie del cerebro para representar el espacio en el entorno. Cuando se ve un objeto, el 
patrón de actividad en la retina se proyecta al cerebro, donde se reproduce (aunque con algunas distor- 
siones) en la superficie cerebral. Literalmente, hay un «cuadro en la cabeza»; las áreas cerebrales son un 
soporte fidedigno de las representaciones pictóricas. Y al menos dos de estas áreas organizadas topográ- 
ficamente (las más amplias) también se activan cuando los sujetos cierran los ojos y visualizan objetos 
con tal claridad que pueden «ver» pequeños detalles (Kosslyn y Thompson, 2003). Por otra parte, el ta- 
maño y la orientación de la imagen afecta a la activación de dichas áreas de modo muy parecido a cómo 
las personas ven realmente objetos con tamaños u orientaciones diferentes (Klein et al., 2003; Kosslyn et 
al., 1995). De hecho, una alteración temporal del funcionamiento neural de estas áreas altera temporal- 
mente tanto la percepción visual como las imágenes visuales mentales —y lo hace en la misma medida 
(Kosslyn et al., 1999)—. 

Sin embargo, algunos pacientes que tienen lesionadas estas áreas aparentemente retienen al menos 
algún tipo de imágenes (véase, p. ej., Behrmann, 2000; Goldenberg et al., 1995); por lo tanto, queda por 
determinar cuál es el papel exacto de estas áreas en las imágenes. Si investigaciones futuras demostraran 
de modo concluyente que al menos algunos tipos de imágenes se basan en representaciones pictóricas 
en áreas del cerebro organizadas topográficamente, el debate o bien acabaría o bien se vería forzado a 
cambiar de dirección. 
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El cerebro cognitivo 


Se han escrito libros y libros sobre el cerebro, pero afortunadamente no tenemos que 
preocuparnos aquí por la mayoría de esa avalancha de información. Más bien, debe- 
mos atender sólo a aquellos aspectos que puedan tener relación con las teorías de la 
actividad mental. En este apartado se ofrece una breve panorámica general, que se irá 
completando en capítulos posteriores según sea necesario. Aunque se señalan las fun- 
ciones principales de las diferentes estructuras cerebrales, hemos de hacer hincapié 
desde el principio en que prácticamente ninguna de las funciones cognitivas es efectua- 
da sólo por una única área cerebral. Antes bien, como se expondrá en capítulos poste- 
riores, el trabajo conjunto de diferentes sistemas de áreas cerebrales permite realizar ta- 
reas específicas. No obstante, cada área del cerebro interviene en ciertas funciones y no 
en Otras —y conocer estas funciones nos ayudará a entender análisis posteriores—. 


3.1. Las neuronas: los elementos que componen el cerebro 


¿Qué tienen que ver las neuronas con los procesos mentales? Esto es algo así como 
preguntarse qué tienen que ver las propiedades de los ladrillos, los paneles y el acero 
con la arquitectura. Es cierto que la arquitectura no puede reducirse a esos compontes 
pero éstos, no obstante, influyen en ella. Por ejemplo, Londres (Inglaterra), es una 
ciudad relativamente llana y extensa debido a que, en su mayor parte, se construyó 
antes de que pudiera disponerse fácilmente de acero —y no se pueden construir rasca- 
cielos sólo con ladrillos porque el peso de las plantas superiores llega a ser tanto que 
las paredes a ras del suelo no lo pueden resistir—. Aunque los materiales de construc- 
ción no determinan el modo en que se utilizan, limitan —restringen— los tipos de ar- 
quitectura posibles. Lo mismo ocurre con los elementos del sistema nervioso. Como 
se verá en este libro, la naturaleza de las neuronas y el modo en que interactúan sus- 
tentan diversas teorías de cómo grupos extensos de neuronas pueden llevar a cabo la 
actividad mental. 

La actividad del cerebro proviene fundamentalmente de la actividad neuronal. Las 
neuronas sensoriales se activan por input procedentes de órganos sensoriales, tales co- 
mo los ojos y los oídos; las neuronas motoras estimulan los músculos, produciendo 
movimientos. Las interneuronas, la inmensa mayoría de las neuronas del encéfalo, se 
encuentran entre las neuronas sensoriales y las motoras o entre otras interneuronas; a 
menudo las interneuronas están conectadas entre sí formando vastas redes. Además 
de los aproximadamente 100.000 millones de neuronas, el encéfalo también contiene 
neurogliocitos”. Inicialmente se creía que éstos intervenían tan sólo en el sostén y la 
alimentación de las neuronas, pero ahora se considera que juegan un papel crucial en 
cómo se establecen las conexiones entre las neuronas (Ullian ez al., 2001). Asimismo 
modulan las interacciones químicas entre neuronas (Newman y Zahs, 1998). En el 
encéfalo hay aproximadamente diez veces más de neurogliocitos que de neuronas. 

Las partes más importantes de una neurona (Figura 1-6) son las dendritas, el axón 
y el soma celular. Las dendritas, al igual que el soma celular, reciben input de otras 
neuronas, mientras que el axón transmite el output a otras neuronas. Por lo general, 


7 O células gliales. (N. del T.) 


CAPÍTULO 1. Cómo el cerebro da lugar a la mente 19 


Dendritas Axón cubierto 
Membrana NN por la vaina 
celular Y _S AS de mielina 
a y 
k A y j 
A N ' ST / Botones 
. 
eS y Y Y tr, terminales 
h 
AL Fr pt 
.. Ñ , ] J >. ) 
77 NA 
/ F MN J ' 


EIA N— A 
¿7 Cuerpo E, 
celulars + 
F 
| 


__ Hendidura 
sináptica 


FIGURA lI1-6 Estructura de una neurona 


Las neuronas tienen partes distintas que desempeñan diferentes papeles en el procesamiento de la información. 


el axón está recubierto de mielina, una capa aislante grasa que mejora la transmisión. 
Una neurona típica tiene miles de dendritas, y el axón se ramifica en su extremo final 
de modo que cada neurona puede afectar a su vez a miles de otras. La conexión entre 
neuronas se llama sinapsis, y el espacio que existe en la sinapsis se denomina hendi- 
dura sináptica. La mayoría de las neuronas afectan a otras liberando neurotransmiso- 
res específicos por el extremo del axón a través de pequeñas estructuras, llamadas bo- 
tones terminales. Los neurotransmisores cruzan la hendidura sináptica, desplazándose 
del axón de una neurona a las dendritas de otra (o, en ocasiones, directamente a la 
membrana de la célula, la cobertura externa del soma celular). 

Los efectos de un neurotransmisor dependen de los receptores presentes en el ex- 
tremo receptor. El ejemplo más frecuente es la de una cerradura y su llave: el princi- 
pio químico corresponde a la llave y el receptor a la cerradura. Cuando la «molécula 
mensajera» apropiada, el neurotransmisor, se une a un receptor, éste puede excitar a 
la neurona (haciéndola más activa) o inhibirla (atenuando su actividad). El mismo 
neurotransmisor puede tener diferentes efectos según la naturaleza del receptor. Si el 
input excitador que llega a una neurona es suficientemente mayor que el input inhibi- 
dor, la neurona producirá un potencial de acción; esto es, «disparará». Las neuronas 
siguen la ley del «todo o nada»: o disparan o no disparan. 


3.2. Estructura del sistema nervioso 


Habitualmente se distinguen dos partes principales en el sistema nervioso: el sistema 
nervioso central (SNC) y el sistema nervioso periférico (SNP). El SNC está compuesto 
por el encéfalo? y la médula espinal. El SNP consta del sistema nervioso esquelético 


$ Habitualmente denominado «cerebro». En rigor, el cerebro consiste en los niveles superiores del encé- 
falo (telencéfalo y diencéfalo. (N. del T.) 
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y el sistema nervioso autonómo (SNA)?. Empezaremos por el más básico y (en térmi- 
nos evolutivos) el más antiguo, el SNP; y después volveremos al encéfalo propiamente 


dicho. 


3.2.1. Sistema nervioso periférico 


El sistema esquelético controla los músculos estriados (es decir, con «estrías» o «ban- 
das» muy finas), que se encuentran bajo control voluntario. El sistema esquelético 
juega un papel clave en la cognición motora y en la simulación mental (Capítulo 11). 
En contraposición, la mayoría de las funciones del SNA las desempeñan los músculos 
lisos, pero además el SNA también rige ciertas glándulas. Los músculos lisos, que se 
encuentran en el corazón, los vasos sanguíneos, las paredes del estómago y los intesti- 
nos por lo general no se controlan voluntariamente. El SNA juega un papel clave en 
las emociones y también influye en el modo en que opera la memoria. 
Tradicionalmente, el SNA se divide en dos partes principales: el sistema nervioso 
simpático y el parasimpático. El sistema nervioso simpático prepara a un animal para 
responder de forma más enérgica y precisa durante una emergencia. Entre otras cosas: 


e aumenta la frecuencia cardiaca (de modo que se suministran más oxígeno y nu- 

trientes a los órganos), 

aumenta la frecuencia respiratoria (aportando así más oxígeno), 

dilata las pupilas (lo que resulta en una mayor sensibilidad a la luz), 

hace que las palmas de las manos transpiren (lo que proporciona mayor agarre), 

reduce las funciones digestivas, incluida la salivación (poniéndolas «en sus- 

penso») y 

e relaja la vejiga (deteniendo así otra función que no es importante en una emer- 
gencia). 


e. .o..o 


Estos cambios preparan al organismo para superar un reto o conseguir huir, y suelen 
denominarse respuesta de lucha o huida. ¿Por qué hemos de ocuparnos de esta res- 
puesta en un libro sobre la cognición? Por un motivo: los acontecimientos en torno a 
esta respuesta pueden de hecho beneficiar la memoria (Capítulo 5), al tiempo que 
pueden alterar el razonamiento (Capítulo 10). 

Nosotros, los seres humanos modernos, tenemos el mismo sistema nervioso sim- 
pático que sirvió bien a nuestros antepasados, pero en la actualidad sus respuestas 
pueden ser activadas por estímulos muy distintos a los que se daban en épocas ante- 
riores. Si a usted se le pide durante su entrevista de trabajo que explique algún punto 
débil de su currículum, puede que no acierte a dar típica respuestas características de 
lucha o huida, tan adaptativas —¡no es fácil dar explicaciones con el corazón al galo- 
pe y la boca seca!—. 

El sistema nervioso parasimpático contrarresta de varias maneras la acción del sis- 
tema nervioso simpático. Mientras que el sistema nervioso simpático tiende a acelerar 
los acontecimientos fisiológicos, el sistema parasimpático los atempera. Además, 
mientras que el sistema nervioso simpático produce una amplia constelación de efec- 
tos (produciendo activación en general), el sistema parasimpático actúa sobre órganos 
individuales o pequeños grupos de órganos. En una entrevista de trabajo, usted se 


2 O neurovegetativo. (N. del T.) 
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siente aliviado cuando el entrevistador pasa de un punto de su currículum a otro en el 
que se siente en terreno más seguro ¿y el sistema nervioso parasimpático entonces mi- 
tiga la respuesta de lucha o huida que estaba tratando de contener? 


3.2.2. La corteza cerebral 


Pasemos ahora a considerar el sistema nervioso central, específicamente el cerebro 
—sede de la actividad mental —. Imaginemos que estamos en un laboratorio de neu- 
roanatomía diseccionando un cerebro humano. Lo primero que vemos, cubriendo la 
superficie del cerebro, es la más exterior de tres membranas, llamadas meninges. Tras 
ponerse guantes de cirugía (algo absolutamente necesario para protegerse de los vi- 
rus), se despegan las meninges para dejar a la vista una compleja red de vasos sanguí- 
neos adherida a la superficie del encéfalo, al igual que la hiedra se adhiere a una pa- 
red. En la parte más externa del encéfalo se hallan la mayoría de los somas celulares 
de las neuronas, que son de color gris: de ahí el término «sustancia gris». Estas célu- 
las constituyen una capa de unos dos milímetros de espesor, que recibe el nombre de 
corteza cerebral. La corteza del cerebro está muy plegada. Estos pliegues hacen posi- 
ble que una mayor cantidad de corteza tenga cabida en el cráneo. Cada abultamiento 
se llama circunvolución y cada hendidura, surco. Las diversas circunvoluciones y sur- 
cos tienen cada uno su nombre y, como se verá a lo largo de este libro, se ha compro- 
bado que muchos de ellos intervienen en actividades mentales determinadas. 

En nuestro laboratorio de neuroanatomía disponemos de un escalpelo así como de 
guantes quirúrgicos. Seccionamos ahora el encéfalo y examinamos su interior. Está 
lleno de fibras blancas (color que da lugar al término «sustancia blanca»), las cuales 
conectan las neuronas entre sí. Seguimos profundizando hasta encontrar las estructu- 
ras subcorticales (llamadas así porque se localizan debajo de la corteza), que contie- 
nen sustancia gris y —en el centro mismo del encéfalo—una serie de cavidades que se 
comunican entre ellas, los ventrículos. Éstos están llenos del mismo líquido que circu- 
la en el interior de la médula espinal. 

En vez de considerar el cerebro como una sola entidad es mejor hacerlo como un 
conjunto de elementos que trabajan juntos, del mismo modo que una mano es un 
conjunto de huesos, tendones y músculos, todos ellos dependiendo unos de otros para 
desempeñar las funciones de la mano. De lo que primero nos percatamos en el labo- 
ratorio de neuroanatomía es que el encéfalo se divide en dos mitades, los hemisferios 
cerebrales izquierdo y derecho. Aunque las mismas estructuras físicas existen en los 
dos hemisferios cerebrales, éstos pueden diferir tanto en cuanto a tamaño como a fun- 
ciones (como se estudiará más adelante). En el interior del cerebro, los hemisferios 
están conectados por un extenso conjunto de fibras nerviosas (unos 250 o 300 millo- 
nes), llamado el cuerpo calloso, así como por varias conexiones más pequeñas y me- 
nos importantes. 

La neuroanatomía moderna divide cada hemisferio en cuatro partes principales, o 
lóbulos: el occipital, en la parte posterior (trasera) del encéfalo; el temporal, justo de- 
bajo de las sienes; el parietal, en la parte superior (de arriba) y posterior del encéfalo; 
y el frontal, en la parte anterior (delantera) del mismo, detrás de la frente (Figura 1-7). 
Los lóbulos recibieron su nombre de los huesos del cráneo que los recubre; de ahí que 
esta clasificación del encéfalo sea algo arbitraria por ello, ¿no debería sorprendernos 
descubrir que las actividades mentales no están exactamente asignadas a uno u otro 
lóbulo? No obstante, al menos algunos procesos y representaciones mentales tienen 
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FIGURA 1-7 Lóbulos y regiones principales del encéfalo 


Las regiones anatómicas del encéfalo se corresponden sólo de un modo aproximado con distintas funciones, pero, 
sin embargo, estas delimitaciones son un modo útil de describir la localización de las funciones en el encéfalo. Se 
emplean términos específicos para describir la localización en el cerebro: medial significa cerca de la línea media; 
por lo tanto, las vistas mediales muestran la cara interna del encéfalo. Lateral significa hacia los lados, lejos de la 
línea media; así pues, las vistas laterales muestran la superficie externa de la corteza cerebral. También se emplean 
los términos dorsal (la parte «trasera») y ventral (el lado «estomacal»). Dado que nos mantenemos de pie 
totalmente erguidos, estos términos no tienen un sentido literal cuando se aplican al encéfalo humano pero, por 
costumbre, dorsal, al igual que superior, se refiere a «encima» y ventral, así como «inferior», se refiere a «debajo». 


lugar principalmente en un lóbulo específico, y pueden hacerse algunas generalizacio- 
nes sobre las diferentes funciones de los diversos lóbulos. Pero siempre ha de tenerse 
en cuenta que los diversos lóbulos trabajan conjuntamente, así como los huesos, ten- 
dones y músculos de la mano. 

Los lóbulos occipitales procesan exclusivamente input visual, procedente tanto de 
los ojos como de la memoria (al menos en algunos casos, como imágenes mentales). 
Si usted resbala mientras patina y cae de espaldas sobre la cabeza, es posible que «vea 
las estrellas». Este efecto visual (que no compensa el dolor que causa) ocurre porque 
el impacto causa compresión de las neuronas de los lóbulos occipitales. Es interesante 
señalar que si miramos fijamente al frente, el lóbulo occipital izquierdo recibe input 
de la parte derecha del espacio y el lóbulo occipital derecho lo recibe del lado izquier- 
do. ¿Por qué? La parte posterior del ojo, la retina, es en realidad una parte del cere- 
bro que ha sido «empujada» hacia delante durante el desarrollo (Dowling, 1992); de 
ahí que la parte izquierda de cada ojo (no sólo el ojo izquierdo) esté conectada con la 
parte izquierda del cerebro, y que la parte derecha de cada ojo (no sólo el ojo dere- 
cho) lo esté con la parte derecha del cerebro. Cuando miramos fijamente al frente, la 
luz que procede de la izquierda incide en el lado derecho de cada ojo, y la luz que 
viene de la derecha lo hace en el lado izquierdo de cada ojo. La visión, como todas las 
funciones cognitivas, se efectúa en sí misma mediante un conjunto de representacio- 
nes y procesos diferenciados. De hecho, los lóbulos occipitales contienen numerosas 
áreas diferentes, cada una de las cuales juega un papel decisivo en un aspecto diferente 
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de la visión. Por ejemplo, algunas áreas procesan principalmente el movimiento; otras 
el color y otras la forma. Si el lóbulo occipital está dañado se origina una ceguera 
parcial o total. 

Los lóbulos temporales están involucrados en muchos tipos diferentes de funcio- 
nes. Una de ellas es retener los recuerdos visuales. Además, reciben input de los lóbu- 
los occipitales y emparejan el input visual con los recuerdos visuales. Cuando ya se ha 
almacenado una imagen de lo que se está viendo en el momento, este proceso de em- 
parejamiento hace que el estímulo resulte familiar. Los lóbulos temporales también 
procesan información procedente de los oídos, y en la parte posterior del lóbulo tem- 
poral izquierdo se halla el área de Wernicke, que es esencial para la comprensión del 
lenguaje. En la parte anterior (esto es, frontal) de los lóbulos temporales hay un serie 
de áreas que son imprescindibles para almacenar nueva información en la memoria, 
así como áreas que intervienen en atribuir significado y en la emoción. 

Los lóbulos parietales desempeñan una función importante en nuestra representa- 
ción del espacio y en la relación con él. En la más frontal de las circunvoluciones de 
los lóbulos parietales, la corteza somatosensitiva*” (área S1), se representan sensacio- 
nes que provienen de diferentes partes del cuerpo. El área S1 está organizada de tal 
modo que diferentes partes del cuerpo están representadas en diferentes partes de la 
corteza. Además, el área S1 del hemisferio izquierdo registra las sensaciones de la par- 
te derecha del cuerpo, y viceversa respecto al hemisferio derecho. Los lóbulos parieta- 
les son también importantes para la consciencia y la atención. Por otra parte, también 
participan en el razonamiento matemático. Albert Einstein (1945) explicó que al ra- 
zonar se basaba en imágenes mentales y que frecuentemente imaginaba el «que ocu- 
rriría si...». Esto puede resultar interesante: tras su muerte los investigadores descu- 
brieron que sus lóbulos parietales eran aproximadamente un 15 por ciento mayores 
de lo normal (Witelson et al., 1999). 

Los lóbulos frontales están implicados, en líneas generales, en organizar la secuen- 
cia de conductas o actividades mentales. Juegan un papel primordial en la generación 
del lenguaje: el área de Broca se localiza normalmente en la tercera circunvolución 
frontal del hemisferio izquierdo; esta área es esencial para programar los sonidos del 
habla. Muchas otras áreas de los lóbulos frontales están involucradas en el control de 
los movimientos. La circunvolución más posterior de los lóbulos frontales se denomi- 
na corteza motora primaria (área M1; también llamada banda motora). Esta área 
controla los movimientos motores finos, como los que usted requiere para escribir su 
curriculum vitae. Al igual que S1, M1 está organizada de tal forma que diferentes 
partes de la corteza se relacionan con diferentes partes del cuerpo. El hemisferio iz- 
quierdo M1 controla la parte derecha del cuerpo y viceversa. Los lóbulos frontales 
también participan en la búsqueda de información específica almacenada en la me- 
moria, en la planificación y el razonamiento, así como en el almacenamiento momen- 
táneo de la información en la memoria de modo que pueda recurrirse a ella en el ra- 
zonamiento, en algunas emociones e incluso, en la personalidad (Davidson, 1998, 
2002). Es obvio que los lóbulos frontales son claves para ayudarle a decidir qué clase 
de trabajo buscar, y que jugarán un papel importante en que usted pueda desempeñar 
bien la profesión elegida. 

Aunque muchas funciones están duplicadas en el lóbulo correspondiente de los 
dos hemisferios (al igual que existen dos pulmones o dos riñones), en algunos casos 


10 También llamada somatosensorial. (N. del T.) 
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los lóbulos funcionan de modo distinto en los lados izquierdo y derecho. Por ejemplo, 
en el lóbulo parietal del hemisferio izquierdo existen representaciones que describen 
las relaciones espaciales (tal como «un objeto está encima de otro»), mientras que en 
el derecho hay representaciones de distancias perdurables (Laeng et al., 2002). De 
cualquier modo, aunque los hemisferios están especializados en funciones diferentes, 
en la mayoría de los casos la diferencia es una cuestión de grado, no de tipo. Excepto 
en lo que respecta a ciertas funciones lingúísticas, por lo general ambos hemisferios 
pueden desempeñar la mayoría de las funciones, pero quizá no igual de bien (Hellige, 
1993). 


3.2.3. Áreas subcorticales 


Las áreas subcorticales del cerebro humano (Figura 1-8) a menudo parecen ser muy 
similares a las de otros animales; los investigadores sugieren que estas áreas desempe- 
ñan funciones similares en diversas especies. Esto no quiere decir que dichas áreas 
realicen funciones simples: por lo general llevan a cabo funciones complejas, bien 
esenciales para la vida, bien fundamentales para la supervivencia del organismo. 

El tálamo suele considerarse como un prototipo de estación de relevo en la trans- 
misión de la información. Los órganos sensoriales, tales como el ojo y el oído, al igual 
que las zonas del encéfalo involucradas en el control de los movimientos voluntarios, 
envían fibras al tálamo; y el tálamo, a su vez, envía fibras que se distribuyen amplia- 
mente por todo el encéfalo. El tálamo ocupa una situación idónea para regular el 
flujo de información en el encéfalo. Y así lo hace: la atención es el aspecto selectivo 
del procesamiento de la información y partes del tálamo desempeñan una función 
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FIGURA 1-8 Principales áreas subcorticales del encéfalo 


El encéfalo de los mamíferos se divide en prosencéfalo, mesencéfalo y rombencéfalo. En los mamíferos no humanos 
estas regiones se sitúan básicamente de adelante hacia atrás. En los seres humanos, «rombencéfalo» parece un 
término inapropiado debido tanto a la postura humana como a la expansión evolutiva del prosencéfalo sobre el 
mesencéfalo y el rombencéfalo. 
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primordial en la atención. El núcleo pulvinar (en neuroanatomía, un núcleo es un 
conjunto de células) participa en el proceso de centrar la atención. El tálamo es asi- 
mismo importante para el control del sueño. 

Justo debajo del tálamo se encuentra el hipotálamo, que controla muchas funcio- 
nes del cuerpo, incluyendo mantener constante la temperatura corporal y la tensión 
arterial, la ingesta de comida y de bebida, conservar la frecuencia cardiaca dentro de 
límites apropiados y regular la conducta sexual. Algunas de estas funciones se efec- 
túan mediante diversas hormonas (sustancias químicas que actúan sobre diversos ór- 
ganos y que pueden incluso modular la actividad de las neuronas), reguladas por el 
hipotálamo. 

El hipocampo se localiza en el polo anterior de los lóbulos temporales, plegado en 
su interior. Su estructura interna y sus conexiones con otras áreas le permiten repre- 
sentar un importante papel en la entrada de nueva información en la memoria. El 
hipocampo en sí mismo no es el almacén de nuevos recuerdos, más bien rige procesos 
que permiten que los recuerdos se almacenen en otra parte del encéfalo (como por 
ejemplo, en otras regiones del lóbulo temporal). 

La amígdala (llamada así, debido a su forma, por la palabra griega para «almen- 
dra») se asienta cerca del hipocampo, para lo que hay una buena razón. La amígdala 
es esencial tanto para apreciar las emociones de los demás como para generar con- 
ductas que expresan nuestras propias emociones, especialmente el miedo. La amígda- 
la puede modular el funcionamiento del hipocampo, relación que nos ayuda a guar- 
dar recuerdos vividos con alta carga emocional. La amígdala y el hipotálamo sirven 
para conectar el SNC con el SNP. Ambas estructuras son decisivas para desencadenar 
respuestas de lucha o huida. 

La amígdala y el hipocampo, junto con otras varias estructuras subcorticales, for- 
man parte del sistema límbico. Hubo un tiempo en el que los investigadores creían 
que el sistema límbico regulaba la emoción, pero ahora esto se considera incorrecto. 
No sólo hay ciertas partes del sistema límbico que sirven para otros propósitos (como 
la codificación de nuevos recuerdos) sino que también otras estructuras (como los ló- 
bulos frontales) están involucradas en la emoción (Davidson, 2002; LeDoux, 1996). 

Los ganglios basales tienen una importancia fundamental para la vida diaria, per- 
mitiéndonos planificar los movimientos y adquirir hábitos. ¿Podríamos imaginarnos 
cómo sería la vida si tuviéramos que pensar cada cosa cada vez que la hiciéramos? 
Pensemos en la diferencia entre la segunda ocasión en la que fuimos a un aula deter- 
minada en el sótano de un edificio desconocido (que ahora recordamos de la visita 
previa) y la décima vez que nos encaminamos hacía ella. Sin los ganglios basales, ca- 
da visita sería como aquella segunda vez, con esfuerzo y en alerta. Los ganglios basa- 
les se sitúan en el lado externo del tálamo. El núcleo accumbens, una estructura que 
está cerca de los ganglios basales y que a veces se considera parte de ellos, cumple 
una importante función en el aprendizaje. Como remarcaban los conductistas, los 
animales aprenden una conducta cuando ésta produce una consecuencia placentera. 
(Si usted establece contacto visual con el entrevistador y recibe a cambio una cálida 
sonrisa, volverá a establecer otra vez contacto visual más adelante en la entrevista.) 
Esta feliz consecuencia se denomina recompensa. El núcleo accumbens informa a 
otras áreas del encéfalo cuando ha tenido lugar una recompensa (Tzschentke y 
Schmidt, 2001), tanto cuando un animal está recibiendo en el momento actual una 
recompensa como cuando sólo anticipa que la va a recibir (Hall et al., 2001; Knutson 
et al., 2001; Pagnoni et al., 2002). Así pues, estudiando el cerebro los investigadores 
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han descubierto que un estado mental —anticipación— puede afectar al cerebro de 
tal modo que a su vez mejora el aprendizaje. 

El tronco del encéfalo se localiza en la base del encéfalo y contiene muchas estruc- 
turas que reciben información de la médula espinal y le envían información. Un con- 
junto de pequeñas estructuras, llamado globalmente formación reticular, está implica- 
do en el control del sueño y el estado de vigilia. Algunas de las neuronas de esta 
estructura neural producen neuromoduladores, sustancias químicas que afectan a zo- 
nas distantes del encéfalo. (Estas sustancias químicas hacen justo lo que su nombre 
sugiere: alteran, o modulan, las funciones de las neuronas.) La protuberancia («puen- 
te» en latín) conecta el tronco del encéfalo con el cerebelo y contribuye a funciones 
que llevan a cabo ambas estructuras, tales como controlar el sueño y hacer expresio- 
nes faciales. 

Por último, el cerebelo se ocupa de la coordinación física. También se relaciona 
con algunos aspectos de la atención y con la estimación del tiempo. La superficie del 
cerebelo es similar a la de la corteza cerebral, lo cual implica que es una estructura 
que participa en muchos procesos complejos; los investigadores tan sólo han comen- 
zado a comprender sus funciones. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son los cuatro lóbulos de cada hemisferio cerebral? 
2. ¿Qué funciones desempeñan las principales estructuras subcorticales? 


Estudio de la cognición 


La cognición se investiga en muchos campos, cada uno de los cuales utiliza un enfo- 
que diferente. Cuando se concibió la Psicología cognitiva se centró exclusivamente en 
el nivel del procesamiento de la información (véase, p. ej., Lindsay y Norman, 1977; 
Neisser, 1967). La inteligencia artificial (IA), centrada en el mismo nivel de análisis, 
es el campo en el que los investigadores intentan programar ordenadores para realizar 
tareas cognitivas. Muchos investigadores de IA creen que la cognición es tan compleja 
que imaginando cómo elaborar un sistema de procesamiento que la ejecute de modo 
comparable a cómo lo hacen los seres humanos llevará a entender la cognición huma- 
na. (Minsky, 1986). Ni la Psicología cognitiva inicial ni la inteligencia artificial pres- 
tan mucha atención al modo en que tal procesamiento de la información tiene lugar 
en el cerebro. Pero incluso los entusiastas de los ordenadores han reparado en que no 
es del todo exacto asumir que el procesamiento de la información es independiente de 
la máquina en sí misma: ciertos programas informáticos se basan en características es- 
pecíficas del hardware, tales como el que haya una cierta cantidad de RAM o una tar- 
jeta específica de gráficos o de sonido. El estudio del hardware puede conducir a un 
buen conocimiento sobre lo que hace una máquina y cómo funciona. 

De hecho, profundizando en este punto de vista, otros investigadores argumentan 
que conocer el funcionamiento del hardware con detalle suficiente nos permite enten- 
der su función. La Neurociencia pretende entender el «wetware», el cerebro en sí mis- 
mo, que igualmente ha de entenderse a diferentes niveles de análisis. En un extremo, 
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hemos de entender la naturaleza de los sucesos genéticos y moleculares que regulan 
las células para saber cómo funciona cada neurona individual; en el otro extremo, he- 
mos de entender las funciones de los lóbulos y las interacciones entre las diferentes 
regiones del cerebro para saber cómo opera el encéfalo globalmente. Las teorías de 
interacciones a tan gran escala entre áreas cerebrales se han fundido con teorías del 
procesamiento de información (cf. Dowling, 1992). 

La Neurociencia cognitiva se sitúa en la intersección de la Neurociencia y la Psico- 
logía cognitiva. La idea directriz es que «la mente es el resultado de lo que hace el 
cerebro». La cognición es procesamiento de información, pero procesamiento de in- 
formación llevado a cabo por un cerebro con características específicas. Por lo tanto, 
la Neurociencia cognitiva utiliza el conocimiento del cerebro, como por ejemplo la 
existencia de áreas cerebrales especializadas en diferentes procesos, para elaborar teo- 
rías de sistemas de procesamiento. En cualquier caso, como indica el nombre del en- 
foque, en el que neurociencia es el sustantivo modificado por el adjetivo cognitiva, la 
Neurociencia cognitiva se centra en entender el cerebro en sí mismo: ¿qué hacen sus 
diferentes partes y cómo interaccionan? 

Este libro se centra en el tema de la Psicología cognitiva —el estudio de la activi- 
dad mental— y en él se recurre a campos relacionados para avanzar en la investiga- 
ción. Nuestro objetivo es doble: integrar lo que se ha averiguado sobre la cognición 
basándose en diversos enfoques e integrar el cerebro en los enfoques de laboratorio 
tradicionales de la Psicología cognitiva. Según lo concebimos, el objetivo de la nueva 
Psicología cognitiva es entender la actividad mental tan bien que se pueda programar 
un ordenador para simular el modo en el que un cerebro funciona cuando realiza una 
tarea. 


4.1. Pruebas convergentes de las disociaciones 
y las asociaciones 


Lo primero que se observará a medida que avancemos es que existe un gran número 
de métodos diferentes. Ningún método es perfecto: todos tienen limitaciones y posi- 
bles problemas. Pero —y éste es un punto crucial— tienen diferentes limitaciones y 
posibles problemas. Utilizar varios métodos diferentes tiene dos resultados convenien- 
tes. Primero, se puede esbozar un cuadro más completo. Por ejemplo, algunas tipos 
de técnicas de neuroimagen (también llamados de exploración [scanning] cerebral) 
requieren un tiempo relativamente largo para obtener una imagen, pero pueden detec- 
tar cambios en zonas relativamente pequeñas del cerebro, y lo contrario es válido 
para otros métodos de neuroimagen. Mediante ambos tipos de métodos, los investi- 
gadores pueden averiguar diferentes aspectos del mismo fenómeno. Segundo, los re- 
sultados de cualquier estudio rara vez son concluyentes; los resultados hallados con 
cualquier método, generalmente admiten más de una interpretación. Pero si los resul- 
tados de diferentes metodologías apuntan todos en la misma dirección, los puntos dé- 
biles de cualquiera de los métodos se compensan con los puntos fuertes de otro. Así, 
la evidencia convergente, diferentes tipos de resultados que implican la misma conclu- 
sión, se encuentra en el núcleo de las investigaciones fructíferas en Psicología cognitiva. 

Muchos de los métodos en Psicología cognitiva se utilizan para lograr dos tipos 
generales de objetivos. El primero es establecer una disociación, es decir, establecer 
que una actividad o variable afecta a la ejecución de una tarea (o un aspecto de ella) 
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pero no a otra. Una disociación, por lo tanto, es una prueba de la existencia de un 
proceso específico. Por ejemplo, Alan Baddley (1986) argumentó que las personas 
pueden usar al menos dos tipos distintos de estructuras de «memoria de trabajo»: una 
que mantiene brevemente información visuoespacial y otra que mantiene brevemente 
información articulatoria verbal. Si miramos un número de teléfono y lo mantenemos 
en la mente mientras atravesamos la habitación hasta el teléfono, estamos mantenien- 
do esa información en la memoria de trabajo [operativa] articulatoria verbal. Por el 
contrario, si se nos da un croquis de cómo encontrar la oficina donde tendrá lugar 
una entrevista de trabajo, podremos mantener el mapa en la memoria operativa vi- 
suoespacial tras entrar en el edificio y caminar por las salas. La prueba principal de la 
existencia de estos dos tipos de estructuras de memoria es una disociación entre los 
dos tipos de memoria en los efectos de diferentes clases de interferencia. Tener en 
cuenta retrocesos altera la capacidad de retener información articulatoria verbal, pero 
no información visuoespacial. En contraposición, tener que trazar una ruta a través 
de un laberinto tiene el efecto opuesto. En este ejemplo, tenemos una doble disocia- 
ción: en el presente caso, una actividad o variable afecta a un proceso, pero no al 
otro; y una segunda actividad o variable tiene las propiedades contrarias (véase, p.ej., 
Sternberg, 2003). Las dobles disociaciones son una prueba sólida de la existencia de 
dos procesos distintos, y pueden obtenerse con prácticamente todos los métodos que 
se emplean en Psicología cognitiva. 

Además de las disociaciones, los psicólogos cognitivos tratan de probar las asocia- 
ciones. Una asociación, en este sentido, ocurre cuando los efectos que una actividad o 
variable sobre una tarea se acompañan de efectos sobre otra. Estos efectos comparti- 
dos indican que están siendo afectados representaciones comunes o procesos. Por 
ejemplo, si alguien sufre un daño cerebral que produce dificultad para reconocer ca- 
ras (lo cual sucede en la realidad y se explica en el Capítulo 2), podríamos querer 
comprobar si el paciente tiene también problemas para establecer imágenes mentales 
de caras. De hecho, si los pacientes tienen uno de estos problemas, suelen tener el 
otro. Esta asociación sugiere que la percepción y las imágenes mentales comparten 
una representación o proceso común. 

Todo esto en cuanto a objetivos y enfoques generales. ¿Cómo lo hacemos real- 
mente? ¿Cómo recopilamos, de hecho, observaciones —datos— y formulamos teo- 
rías? Los investigadores en Psicología cognitiva plantean una amplia serie de pregun- 
tas acerca del procesamiento de la información, y para responderlas pueden 
emplearse muchos métodos diferentes. En este libro se verá cómo diferentes métodos 
se complementan unos con otros, y cómo los investigadores han utilizado métodos de 
un modo perspicaz para descubrir algunos de los secretos de una de las creaciones 
más intrincadas e intrigantes de la naturaleza: la mente humana. De modo que, para 
orientarnos, abramos la caja de herramientas y veamos qué contiene. 


4.2. Métodos comportamentales 


Un método comportamental determina el comportamiento que puede observarse di- 
rectamente, como puede ser el tiempo de respuesta o la exactitud de una respuesta. 
Los investigadores intentan extraer conclusiones sobre las representaciones internas y 
el procesamiento a partir de dichas respuestas directamente observables. La Tabla 1-1 
resume las principales medidas y métodos comportamentales que se utilizan en Psico- 
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TABLA 1-1 Principales medidas y métodos comportamentales utilizados en Psicología cognitiva 
Medida o método Ejemplo Limitaciones 
Exactitud Evocar recuerdos, Medida objetiva de la Efecto «techo» (no hay diferencias 
(porcentaje de como tratar de eficacia del procesamiento | debido a que la tarea es 
acierto o de error) recordar los demasiado fácil); efecto «suelo» 


Juicios 


Recoger prot: 
(decir en voz 


un problema) 


principales requisitos 
de un trabajo durante 
una entrevista 


Tiempo de respuesta | Tiempo que se tarda Medida objetiva y sutil del 


en responder a una procesamiento, incluyendo 
pregunta concreta, el procesamiento 
como si se sabe inconsciente 


cuáles son los 
requisitos de un 
trabajo determinado 


Valorar en una escala | Puede evaluar reacciones 
de siete puntos cuán subjetivas; recogida de 
satisfactoria piensa datos fácil y económica 
que ha sido la 

entrevista 


ocolos | Debatir los pros y los | Puede revelar la secuencia 
alta lo | contras de diversas de pasos del proceso 


que se piensa sobre | posibilidades de 


trabajo 


(no hay diferencias debido a que 
la tarea es demasiado difícil); 
compensación velocidad-exactitud 
(«adelantarse a los 
acontecimientos») 


Sensible a los efectos de 
expectativa experimental y a los 
de requerimientos de la tarea; 
compensación velocidad-exactitud 


Posibilidad de que los sujetos no 
sepan cómo usar la escala, no 
tengan acceso consciente a la 
información o no sean sinceros 


No puede aplicarse a la mayoría 
de los procesos cognitivos, que 
ocurren inconscientemente y en 
fracciones de segundo 


logía cognitiva así como sus ventajas y desventajas primordiales. Haremos aquí una 
breve pausa para hacer algunas observaciones acerca de los métodos comportamenta- 


les más importantes. 


En primer lugar, la exactitud con la que los sujetos realizan una tarea se utiliza 
para abordar una amplia serie de tipos de procesamiento, que van desde aquellos que 
requieren discriminar (ya sea basándose en la percepción o en la memoria) a aquellos 
que requieren recuerdo. No obstante, contando con todas las medidas de exactitud, 
los investigadores han de tener precaución ante dos riesgos posibles: 


1. Si la tarea es demasiado fácil, los sujetos del estudio pueden manifestar un 
efecto de techo, razón por la que no se ven diferencias en las respuestas debi- 
do a que todos los sujetos consiguen la máxima puntuación posible. Por ejem- 
plo, si queremos saber si la emoción favorece la memoria y lo sometemos a 
prueba con sólo dos elementos con alta carga emocional y dos neutros, los su- 
jetos recordarán todos los elementos tan bien que no se revelará diferencia al- 
guna. Pero este resultado no significa que no exista diferencia, simplemente 
que la prueba era demasiado fácil para demostrarlo. De modo similar, si la 
tarea es demasiado difícil, los sujetos pueden presentar un efecto de suelo, por 
el que no se observan diferencias en las respuestas, ya que los sujetos lo están 
haciendo tremendamente mal en todos los casos. 
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Los sujetos pueden cometer errores porque se están precipitando, esto es, res- 
ponden antes de estar preparados para ello. Esta pauta de respuesta produce 
una compensación entre velocidad y exactitud, según lo cual los errores 
aumentan a medida que el tiempo de respuesta disminuye. Dicha compensa- 
ción sólo puede detectarse si el tiempo de respuesta se evalúa al mismo tiempo 
que la exactitud. Así pues, como regla, las dos medidas deben registrarse a la 
vez. Dicho sea de paso, este problema no se limita al laboratorio: las compen- 
saciones entre velocidad y exactitud pueden ocurrir en la vida real, razón por 
la que uno ha de asegurarse de reflexionar sus decisiones: es muy acertado el 
refrán «la prisa es mala consejera». 


En segundo lugar, una gran cantidad de estudios de Psicología cognitiva se basan 
en medidas de cuánto tiempo tardan los sujetos en responder cuando han de emitir un 
juicio. En general, los sujetos necesitarán más tiempo para responder cuando una ta- 
rea requiere más procesamiento cognitivo. 

Por último, algunos investigadores recogen asimismo juicios de diversos tipos (ta- 
les como estimaciones de confianza de que un sujeto recuerda la información correc- 
tamente) y otros recogen protocolos (tales como registros de lo que los sujetos dicen 
que están haciendo mientras trabajan en un problema). 

En general, los métodos estrictamente comportamentales tienden a presentar una 
cierta cantidad de problemas: 


1. 


A veces la velocidad de respuesta de los sujetos cambia tras imaginarse qué es 
lo que espera el investigador, intentando, quizá inconscientemente, cooperar. 
La influencia del investigador en las respuestas de los sujetos es conocida co- 
mo efectos de expectativa experimental. 

Los sujetos pueden responder a los requerimientos de la tarea, aspectos de la 
tarea en sí misma que los sujetos creen que les requiere responder de una ma- 
nera determinada. Por ejemplo, los resultados de experimentos de explora- 
ción de las imágenes mentales podrían reflejar tales requerimientos de la ta- 
rea. (Pylyshyn, 1981, 2002, 2003). En estos experimentos, se les pide a los su- 
jetos que exploren la imagen visual mental de un objeto, con los ojos cerra- 
dos, hasta que se hayan centrado en un objetivo determinado (momento en el 
que han presionar un botón). Por lo general el tiempo de respuesta aumenta 
en función del espacio explorado (para revisión, véase Denis y Kosslyn, 
1999). Este resultado podría explicarse si los sujetos interpretan la tarea en el 
sentido de que requiere que reproduzcan lo que ocurriría en la correspondien- 
te situación perceptiva y, por tanto, emplean más tiempo cuando piensan que 
deben explorar distancias mayores. Los requerimientos de la tarea pueden 
eliminarse, pero esto requiere que el experimento sea ingenioso. Por ejemplo, 
se han obtenido resultados de exploración aun cuando no se hayan dado 
la instrucción de explorar, o incluso de utilizar, imágenes mentales (Finke y 
Pinker,1982, 1983) 

Los métodos comportamentales son inevitablemente incompletos. No pueden 
proporcionarnos un cuadro completo de los procesos subyacentes, en parte 
debido a compensaciones entre estructura y proceso. Es posible que estos mé- 
todos sean más útiles cuando se emplean para someter a prueba una teoría es- 
pecífica que hace predicciones específicas sobre las medidas específicas que se 
están recogiendo. 
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4.3. Métodos neurales correlacionales: la importancia 
de la localización 


La Psicología cognitiva ha llegado a ser extraordinariamente apasionante durante la 
última década debido a que los investigadores han desarrollado métodos relativa- 
mente baratos y de alta calidad para determinar cómo funciona el cerebro humano. 
Estos métodos son correlacionales: aunque revelan las pautas de actividad mental que 
se asocian con el procesamiento de la información, no muestran que la activación de 
áreas específicas del cerebro en verdad tenga por resultado la tarea que se está reali- 
zando. Correlación no implica necesariamente causalidad. Algunas de las áreas acti- 
vadas del cerebro podrían sólo estar en el camino —activarse porque están conecta- 
das con otras áreas que juegan un papel funcional en el procesamiento—. Una de las 
principales utilidades de estos métodos es que permiten a los investigadores comenzar 
a localizar la actividad mental, a demostrar que zonas concretas del cerebro o bien 
dan lugar a representaciones específicas o desempeñan procesos específicos. 

Tales datos pueden establecer tanto asociaciones como disociaciones, permitiendo 
así conocer la naturaleza de las representaciones y procesos que se emplean durante la 
actividad mental. Por otra parte, si dos tareas activan diferentes áreas del cerebro 
(una disociación), esto es prueba de que se han llevado a cabo, al menos en parte, me- 
diante representaciones o procesos distintos. Por ejemplo, las regiones del cerebro que 
se utilizan cuando se mantiene información verbal en la memoria operativa (llamada 
a veces «memoria a corto plazo») son diferentes de las que se usan cuando se recuer- 
da información almacenada anteriormente. (Nyberg et al., 1996; Smith, 2000), lo que 
demuestra que la memoria operativa no es tan sólo una parte activada de la informa- 
ción almacenada previamente en la memoria. Por otro lado, si la misma área cerebral 
se activa en dos tareas (una asociación), esto es prueba de que al menos algunas de las 
mismas representaciones o procesos pueden utilizarse en las dos tareas. Por ejemplo, 
una vez demostrado que parte del lóbulo parietal está involucrado en la representa- 
ción del espacio, Dehaene y colaboradores (1999) pudieron interpretar la activación 
de esta región cuando los sujetos de una prueba comparan la magnitud relativa de nú- 
meros. Dedujeron que las personas utilizan una «línea numérica mental» en esta ta- 
rea. Su interpretación fue luego apoyada por una serie de otra clase de pruebas. Sin 
embargo, este tipo de inferencias ha de hacerse con mucha precaución: lo que aparen- 
ta ser activación de la misma área en dos tareas diferentes puede ser, en realidad, acti- 
vación de dos áreas distintas, colindantes; pero la técnica es demasiado imprecisa pa- 
ra registrar la diferencia. Como de costumbre, se ha de ser muy precavido al sostener 
la hipótesis nula; esto es, defender que no encontrar una diferencia significa que en 
realidad no hay diferencia. 

Los diversos métodos neurales correlacionales se pueden valorar respecto a cuatro 
dimensiones: (1) resolución espacial: con cuánta precisión localizan el área del cere- 
bro que produce una señal; (2) resolución temporal: con cuánta precisión revelan los 
cambios de la actividad cerebral a lo largo del tiempo; (3) nocividad: grado en el que 
requieren introducir sustancias extrañas en el cerebro; y (4) coste: tanto del equipo (y 
de cualquier instalación especial) como de su aplicación a cada sujeto experimental de 
la prueba. Los tres métodos de obtención de neuroimagen más importantes actual- 
mente para la Psicología cognitiva son los potenciales provocados (PP)**, la tomografía 


11 Frecuentemente llamados «potenciales evocados». (N. del T.) 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


32 


oleq osn 
ap ajso9 “oleq uoI9isImbpe ap aso) 


(ojusuIusjueu 

esidald) oipau osn ap 

93s09 “(esneubeu ejjezued uo9 ejes 
ejaimbas) oye uoIdisImbpe ap a3so) 


(ojaíns Jod sarejop 000'z soun) 
openaja osn ap 91509 ¿(431 eJewea 
e] ap seuape u0/J0/919 Un eysagau 

as) 0ye uoroisimbpe ap a]sox 


(soLy 

9juawepewa!]xa sajo]9npuooJaedns 
so] Jauajueuw esed ojuanuuayueu 
ejanbas) oipau osn ap 

91509 '(esneubeu ejjejued uo) ejes 
alenmbas Á) oye uoroismbpe ap a]sos) 


oleq osn 
ep ajso3 “oleq uorsisimbpe ap 81s07) 


(osp “Je191u]) a3so9 


(o8ueJa 

¡9p sane] 

e eIpeil as zn] 
e) eleq/elpaly 


eleg 


(u9!9e1pes 
Je 9sIuIupe 
ejisogau 
98) Buy 


eleg 


eleg 


pepinioon 


sonulu soueA “esauab 
0| JOd “uQI9n¡osal 
ap ¡anu ¡ap apuadag 


sopunbas sole ¡e/auab 
0| Jod “u0I9n¡osa, 
ap ¡anu ¡ap apuadag 


(sopunBas py 
epes uabeul eun) ejej 


(sopunbas/|u) ajuaja9xy 


(sopunbas!|1u1) ajuaja9x3 


¡e10dula] uO19n|osay 


(wo 
z soun) pepijenzoe 
e] Ua eJelA 


wa gp soun 
9p Jas ajans JAY Pl 
ap ej :(so au ap 
usbew) euang Án|A 


(e110a] 
ua JoOAew olad “uo 
| ajuawepeuxo!1de) 
euang 


(seyupuap 

se ueaule as anb 
us opou ¡e opiqap) 
sau0!3n/0AUN9.19 

se ua ou 'so9Jns so] 
ua Ojos ue] oJad (wa 
| ap souau) eueng 


(wa 7 soun) eje 


¡eredsa uo19n¡osay 


d31 e anb 

¡en61 ¡e 'sa¡e1qalao 
seaJe sej ua 
pepinnoe e] e11san|A] 


(44) d31 ey anb 
¡en61 ¡e 'saje1qa/ao 
seale se; ua 
pepinoe e] ejsanul 
(NIN) 01qa/ao 

pap e1n39n.19Sa 

e] e41saniA] 


ue¡qey sojaíns 

so| opuena afenbua] 
¡ap seale sej ua 
pepinioe e] 1ej9ajag 


S0U0] S9]UaJ/aJIp 
ap sopiuos 

Jod eAnpne ezajio9 
e] ua epexonoJd 
pepinnoe e] Jej9ala( 


(dd) 
sosopaAou so¡nu]sa 


s0| e 01q9139 |9p 
ejsandsa. e] 1e.17s169.1 
(933) oyans 

¡9p sase, se] ap 
eluangas e] umbas 


0¡duaf3 


eondo elyerbo9y 


(119) ¡euor9uny 
esnaubeu 
eIgueuosa, 

Á (NING) Jeajonu 
esnaubeu 
eldueuosay 


(431) seuosod 
ap uoIsiua 
Jod erjerbouo | 


(DIN) 21816 
-0/e/99U30]aUBe A 


([dd] sope3ono1d 
saje1puajod 
[933] “eyes6 
-0/e/99U490/199/9) 
$0911199|3 


E 


sajeuor9ejaJJo9 uaBeuwnoInau ap SOpolalA Z-L VIIVL 


CAPÍTULO 1. Cómo el cerebro da lugar a la mente 33 


por emisión de positrones (TEP) y la resonancia magnética funcional (RMf), por lo 
que merece la pena considerarlos brevemente con más detalle. En la Tabla 1-2 se re- 
sumen estos métodos. 

Los métodos correlacionales más antiguos registran la actividad cerebral sobre el 
cuero cabelludo. La electroencefalografía (EEG) utiliza electrodos situados sobre el 
cuero cabelludo para registrar las oscilaciones de la actividad eléctrica a lo largo del 
tiempo. Estas «ondas cerebrales» se analizan para averiguar cuanta actividad existe 
en diferentes «bandas», las cuales son conjuntos de frecuencias. Por ejemplo, el «rit- 
mo a» tiene una frecuencia que oscila entre 8 y 12 Hz (esto es, de 8 a 12 ciclos por 
segundo) y la amplitud de las ondas en este intervalo aumenta cuando el sujeto se re- 
laja. El registro de los potenciales provocados también se basa en electrodos situados 
sobre el cuero cabelludo, pero éstos se usan para observar las oscilaciones de la activi- 
dad en respuesta a estímulos específicos. Los investigadores observan los cambios, po- 
sitivos O negativos, que ocurren en la actividad eléctrica en determinados lapsos de 
tiempo después de que se haya presentado el estímulo. Por ejemplo, la onda «P 300» 
es una oscilación positiva que ocurre unos 300 milisegundos después de la aparición 
de un estímulo; se piensa que esta fluctuación refleja la detección de un estímulo nue- 
vo. Estos métodos tienen diversos inconvenientes: 


1. Tanto el EEG como los PP se alteran cuando se dan pequeños movimientos, 
dado que los músculos producen actividad eléctrica cuando se contraen. 

2. Ambas técnicas tienen una resolución espacial relativamente baja, en parte 
porque las ondas eléctricas se propagan por la superficie del cerebro y del cuero 


FIGURA lI-9 Registros del encéfalo 


(a) Equipo de EEG, que registra la actividad eléctrica cerebral. 
(Fotografía de Deep Light Production. Cortesía de Photo Researchers, Inc.) 
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cabelludo, y en parte porque la actividad eléctrica registrada en cualquier 
punto del cuero cabelludo es una actividad mixta que se ha originado en di- 
versas partes del encéfalo. Es como si se estuviera midiendo la cantidad de 
agua que cae en un vaso de papel durante una tormenta y tratando de imagi- 
nar cuanta agua puede contener la nube que se encuentra justo encima. El 
agua que se recoge procede de múltiples partes de la nube (el viento influye en 
dónde caen las gotas) así como de diversas altitudes. Los investigadores están 
trabajando en técnicas que emplean registros con electrodos en múltiples pun- 
tos para intentar centrarse en el origen de la actividad eléctrica, pero estas téc- 
nicas están aún en vías de desarrollo. En el momento actual, la resolución espa- 
cial de las técnicas eléctricas probablemente sea de unos 2,54 centímetros, pero 
esto es una estimación aproximada. Pese a su baja resolución espacial, estas téc- 
nicas tienen varias ventajas: su resolución temporal es excelente, no son lesivas 
y tanto la compra como el uso del equipo son relativamente baratos. 


Una variante relativamente reciente de los PP, la magnetoencefalografía (MEG), 
registra campos magnéticos en lugar de eléctricos (Figural-9). A diferencia de los 
campos eléctricos, los campos magnéticos no se distorsionan al atravesar el hueso y 
no se propagan por la superficie del cerebro ni del cuero cabelludo. La MEG tiene 
una resolución espacial relativamente buena (posiblemente menor de un centímetro), 
pero debido al modo en que las dendritas están dispuestas en la corteza, detecta ante 
todo la actividad en los surcos, no en las circunvoluciones. Tiene una magnífica reso- 
lución temporal (detectando oscilaciones de unos pocos milisegundos) y no es lesiva. 
Sin embargo, la MEG resulta cara; el aparato ha de instalarse en una sala con panta- 
llas magnéticas y los detectores han de revisarse con regularidad. (Necesitan estar ex- 
tremadamente fríos para que los superconductores puedan detectar los débiles cam- 
pos magnéticos del cerebro.) 

La TEP aporta un tipo de información diferente a la que se puede obtener con los 
PP y por lo tanto es muy útil como técnica complementaria (Figura 1-10a). La aplica- 
ción de TEP que se usa más frecuentemente en Psicología cognitiva se vale de un isó- 
topo radioactivo del oxígeno, el O,;. Se le inyecta agua, parte de cuyo oxígeno es este 
isótopo, a un sujeto que está realizando una tarea. Cuando una parte del cerebro se 
activa, demanda más sangre (al igual que una lavadora demanda más agua a la cañe- 
ría cuando se la pone en marcha). Cuanta más sangre fluye a un área, más radioacti- 
vidad vinculada al agua va con ella. Con detectores situados alrededor de la cabeza se 
registra la cantidad de radioactividad y esta información se reconstruye luego median- 
te ordenadores para reconstruir una imagen tridimensional. Esta técnica puede detec- 
tar actividad en estructuras menores de un centímetro (en teoría, tan pequeñas como 
dos milímetros, pero en la práctica posiblemente unas tres veces mayor). Entre sus in- 
convenientes figuran los siguientes: 


1. Aunque los niveles de radiación son muy bajos (diez exploraciones suminis- 
tran aproximadamente la misma cantidad de radiación que recibe un piloto 
de avión en un año y medio), la técnica sigue siendo lesiva. 

2. La resolución temporal es relativamente baja: se tarda unos 40 segundos en 
obtener una imagen. 

3. La TEP es cara, se necesitan un material radioactivo que se prepara justo an- 
tes de su uso (ya que la radiación decae rápidamente) y aparatos especiales 
para realizar la exploración. 
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Recientemente, otra técnica ha venido a reemplazar a la TEP en gran parte de las 
investigaciones. Esta técnica se desarrolló a partir de imágenes por resonancia magné- 
tica (RM). Así pues, examinemos primero la RM y después los métodos más recientes 
de resonancia magnética funcional que evalúan la actividad cerebral. El norteamerica- 
no Paul C. Lauterbur y el inglés Peter Mansfield ganaron en 2003 el premio Nobel en 
Fisiología o Medicina por su papel en la puesta a punto de la RM. Sus descubrimien- 
tos no sólo cambiaron para siempre el talante de la medicina, sino que mejoraron 
espectacularmente nuestra capacidad para entender el cerebro. Inicialmente la RM 
se empleó para investigar la estructura del cerebro, no su función. Por ejemplo, esta 
técnica ha puesto de manifiesto que los músicos que utilizan instrumentos de cuerda 
(como el violín) tienen más desarrollada el área M1 del hemisferio derecho (el cual 
controla la mano izquierda) que el resto de los miembros de la orquesta (Múnte et al., 
2002). La RM utiliza campos magnéticos para alterar la orientación de determinados 
átomos en una sustancia. Se aplica un fuerte campo magnético de referencia, lo que 
hace que todos los átomos se alineen con él (los átomos tienen polos norte y sur y se 
orientan consecuentemente con un campo magnético mayor. Posteriormente se utili- 
za un pulso rápido de ondas de radio para distorsionar la orientación previa de los 
átomos. Estos, cuando retornan a su posición original, generan una señal que puede 
detectarse. (Dicho pulso se crea mediante campos magnéticos de tal potencia que se 
flexionan cuando se activan y desplazan el aire, lo que crea un sonido, al igual que un 
altavoz desplaza aire para crear sonido. Pero en el caso de la RM el sonido es un 
fuerte golpeteo.) La RM registra una señal a medida que los átomos vuelven a su ali- 
neamiento original; la corriente registrada se amplía y se utiliza para crear una ima- 
gen. La sustancia gris y la sustancia blanca pueden identificarse por el modo en que 
sus átomos vibran ante diferentes radiofrecuencias. La RM tiene una resolución espa- 
cial extraordinariamente buena (en principio, menor de un milímetro), buena resolu- 
ción temporal (se puede crear una imagen en pocos segundos) y no es lesiva. Pero los 
aparatos son muy caros y se precisa una instalación especial (Figura 1-10b). 

La resonancia magnética funcional se basa en los mismos principios que la RM es- 
tructural. Sin embargo, en vez de cartografiar la estructura del cerebro, la RMf marca 
la actividad que sucede en diferentes regiones del cerebro. La técnica más usual de 
RMf se denomina BOLD (siglas en inglés de blood oxigenation level dependent??). 
Los glóbulos rojos contienen hierro (en la hemoglobina), que puede estar ligado al 
oxígeno o perderlo al utilizarse en el metabolismo. Cuando un área cerebral comienza 
a funcionar recibe más glóbulos rojos oxigenados de lo que realmente necesita y por 
tanto los glóbulos rojos oxigenados se acumulan. El hierro con oxígeno y el hierro sin 
oxígeno afectan de modo diferente a los átomos de hidrógeno cercanos en el agua (el 
principal componente de la sangre). Y ésta es la clave: la secuencia de pulsos magnéti- 
cos está diseñada para indicar dónde se han acumulado glóbulos rojos oxigenados, lo 
cual es una medida indirecta de la actividad en ese área cerebral. La RMf tiene apro- 
ximadamente la misma resolución espacial que la RM estructural (al menos un milí- 
metro) y no es lesiva. No obstante, esta técnica tiene inconvenientes, entre ellos los 
siguientes: 


1. La RMf puede detectar cambios que ocurren en el transcurso de unos seis se- 
gundos, lo que es mucho menos preciso que en el caso de los PP o la MEG. 


12 Dependiente del nivel de oxigenación de la sangre. (N. del T.) 
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(a) 


(b) 


FIGURA I-10 Métodos de neuroimagen 


La TEP y la RMf son probablemente los métodos de neuroimagen que se utilizan más frecuentemente hoy en día. 
(Fotografía de Spencer Grant. Cortesía de PhotoEdit Inc.) 

(b) Equipo de RM. 

(Fotografía de Geoff. Tompkinson. Cortesía de Photo Researchers Inc.) 
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2. Los aparatos (y la sala con pantallas especiales que se necesita) son caros. 

3. Los aparatos son muy ruidosos (lo que puede hacer que los sujetos se sientan 
incómodos y por ello dificulte ciertos estudios). 

4. La camilla en la que se acuesta el sujeto es muy angosta, lo que mucha gente 
encuentra agobiante. 


Por último, merece la pena mencionar un miembro muy reciente de la panoplia de 
herramientas de obtención de neuroimágenes, que promete hacerse cada vez más po- 
pular en el futuro. La ecografía óptica se beneficia de dos hechos referentes a la luz: 
en primer lugar, el cráneo es transparente a la luz de rayos próximos a los infrarrojos; 
en segundo lugar algunas frecuencias de ese tipo de luz son absorbidas en mayor can- 
tidad por la hemoglobina oxigenada que por la que ha perdido su oxígeno (Obrig y 
Villringer, 2003). El método de la tomografía óptica difusa (TOD) sitúa un conjunto 
de rayos láser muy débiles en diferentes puntos del cráneo y hace incidir la luz en la 
corteza; la luz reflejada se mide con detectores situados sobre el cuero cabelludo. Ca- 
da láser parpadea con un ritmo diferente y así se puede calcular dónde se ha origina- 
do la luz reflejada. Esta técnica permite a los investigadores marcar el recorrido del 
flujo sanguíneo en la corteza. La construcción de los aparatos es relativamente barata 
y el coste de su utilización prácticamente nulo. Aunque en cierto sentido es una técni- 
ca lesiva, es muy segura: el nivel de la luz que llega a la corteza es menor del que una 
cabeza calva al descubierto recibe en el exterior en un día soleado (se ha aprobado 
esta técnica para utilizarse con niños muy pequeños). Los principales inconvenientes 
son los siguientes: 


1. La luz penetra tan sólo dos o tres centímetros antes de hacerse tan difusa que 
no puede registrarse con precisión y, por lo tanto, no pueden evaluarse las 
áreas subcorticales y sólo se puede llegar a un 80 por ciento de la corteza. 

2. Esta técnica tiene aproximadamente la misma resolución temporal que la 
RMf BOLD y la resolución espacial depende de la cantidad y la localización 
de los láser y detectores. 


En general, las técnicas de neuroimagen adolecen de una serie de limitaciones, por 
lo que se debe ser precavido al interpretar sus resultados: 


e Primero, no se puede establecer la diferencia entre resultados causados por una 
actividad excitadora o una inhibidora. 

e Segundo, mayor grado de activación no significa necesariamente mayor grado 
de procesamiento. Un campeón de atletismo puede recorrer una milla más de- 
prisa que una persona sedentaria y consumir menos energía en el proceso; de 
modo similar, un experto en determinados procesos podrá llevarlos a cabo con 
menos procesamiento cerebral. 

e Tercero, la misma área funcional puede hallarse en regiones anatómicas ligera- 
mente diferentes en distintos cerebros, lo que difículta obtener un promedio de 
los sujetos. 

e Cuarto, el cerebro está siempre «conectado», incluso durante el sueño. Así pues, 
los investigadores siempre han de comparar dos situaciones y observar cómo 
cambia la activación de una a otra. El problema es que no se sabe exactamente 
qué procesamiento tiene lugar durante una situación de «prueba» o una situa- 
ción «previa al estudio» para compararlo, y por lo tanto la diferencia entre las 
dos situaciones puede ser difícil de interpretar. 
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e Quinto, si no se encuentran diferencias de activación en un área cerebral en dos 
tareas, esto puede significar que el proceso estaba activo en ambas tareas, no 
activo en ninguna de ellas, o bien que la diferencia era demasiado sutil para de- 
tectarse. Esta última posibilidad es particularmente preocupante porque los 
vasos sanguíneos sólo pueden dilatarse hasta cierto punto y por tanto el aumen- 
to del flujo sanguíneo con la actividad neuronal puede no ser lineal ¿no pueden 
aumentar en la misma cantidad con cada aumento adicional de procesamiento? 
Si un área está relativamente activa en dos situaciones, la diferencia de flujo san- 
guíneo entre ellas puede no reflejar la diferencia en el grado de procesamiento. 

e Por último, no es necesario que los procesos se efectúen en tejidos neurales dis- 
tintos. Por ejemplo, el área 17 contiene neuronas que procesan el color y estas 
neuronas están intercaladas con las que procesan la forma (Livingstone y Hubel, 
1984). Si se calcula el promedio en aproximadamente un centímetro de tejido 
(la resolución utilizada en la mayoría de los estudios con TEP y RMf), no se 
puede distinguir entre estos dos tipos de neuronas. En pocas palabras, ¡la «evi- 
dencia convergente» debe ser nuestra consigna! 


4.4. Métodos neurales causales 


Los investigadores han dependido de otro tipo de estudios para establecer conexiones 
causales entre la activación cerebral y el rendimiento. Estos métodos, resumidos en la 
Tabla 1-3, demuestran que la actividad de un área concreta del cerebro da lugar a re- 
presentaciones específicas o lleva a cabo procesos específicos. 

Si una parte del cerebro juega un papel clave en la ejecución de una tarea especí- 
fica, entonces un paciente debería tener dificultades para realizar esa tarea cuando di- 
cha parte del cerebro se ha lesionado. Siguiendo este razonamiento, los investigadores 
han intentado basarse en las deficiencias en la ejecución de una tarea determinada 
(como lectura, escritura o cálculo aritmético) tras sufrir un daño cerebral, para dedu- 
cir el papel causal que desempeñan regiones específicas del cerebro. Las personas su- 
fren daño cerebral principalmente por uno de los siguientes cinco motivos: 


e Han tenido un accidente cerebrovascular, lo que ocurre cuando se interrumpe el 
aporte sanguíneo al cerebro —con su oxígeno y nutrientes vitales—. Cuando es- 
to sucede, las neuronas de una zona del cerebro pueden morir. 

En la intervención quirúrgica para extirpar un tumor se puede haber extirpado 
también una zona específica del cerebro. 

Han sufrido diversos tipos de traumatismo craneal que pueden dañar el cerebro 
(¡Use el cinturón de seguridad en el coche!, ¡en la bicicleta, un casco!) 

Padecen una enfermedad que afecta al cerebro. La enfermedad de Alzheimer, 
por ejemplo, inicialmente deteriora de forma selectiva zonas del cerebro impli- 
cadas en la memoria. 

Han ingerido toxinas que dañan el cerebro. Beber demasiado alcohol durante 
demasiado tiempo, por ejemplo, puede llevar a malos hábitos de alimentación, 
lo que a su vez daña determinadas zonas del cerebro involucradas en la memo- 
ria. (El problema no es el alcohol en sí mismo, sino más bien cómo beber dema- 
siado afecta a la nutrición.) 


o 


Los investigadores han estudiado a pacientes con daño cerebral para descubrir qué 
capacidades cognitivas están alteradas y cuáles se mantienen intactas. Su objetivo es 
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TABLA 1-3 Métodos neurales causales utilizados en Psicología cognitiva 


Método Ejemplo Ventajas Limitaciones 
Estudios Examinar Comprueba las A menudo el daño no 
neuropsicológicos | dificultades en la | teorías del papel se limita a un área; 
(de pacientes con | comprensión de causal de áreas los pacientes pueden 
daño cerebral sustantivos pero | cerebrales sufrir varias 
localizado o no de verbos específicas; alteraciones 
difuso) comprueba las 
teorías de que en 
diferentes tareas se 
utiliza un 
procesamiento 
paralelo y un 
procesamiento por 
separado; recogida 
de datos 
relativamente fácil y 
económica 
Estimulación Afecta Las mismas que los | Sólo se puede utilizar 
magnética temporalmente al | estudios en áreas cerebrales 
transcraneal lóbulo occipital y | neuropsicológicos, | cercanas a la 
(EMT) demuestra que pero la «lesión» superficie (la EMT 
esto tiene el transitoria está más | sólo afecta al tejido 
mismo efecto circunscrita y puede | que está unos 2,5 cm 
sobre la examinarse a los por debajo) 
percepción visual | sujetos antes y 
que sobre las después de la EMT 
imágenes 
mentales visuales 
Sustancias Alteran la acción | Puede alterar el Muchas sustancias 
(drogas y de la procesamiento en afectan a varios 
fármacos) que noradrenalina, determinados sistemas cerebrales 
afectan a que es decisiva sistemas diferentes; la 
sistemas para el cerebrales; por lo resolución temporal 
cerebrales funcionamiento general es puede ser muy baja 
específicos del hipocampo reversible; puede 
probarse con 
antelación en 
animales 
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comprobar asociaciones y disociaciones (Caramazza, 1984, 1986; Shallice, 1988). En 
estos estudios se dice que ocurre una disociación cuando una capacidad se deteriora 
mientras que otras quedan preservadas, y que ocurre una asociación cuando el rendi- 
miento en dos tareas se altera siempre a la vez (lo que sugiere que las dos tareas se 
basan, al menos, en una representación o proceso subyacente común). No obstante, 
las asociaciones pueden ocurrir también porque áreas del cerebro colindantes se lesio- 
nan conjuntamente (o porque hay neuronas con diferentes funciones en una misma 


área). 
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En general, puede ser difícil relacionar cambios en el rendimiento tras daño cere- 
bral con el funcionamiento normal de las áreas dañadas. ¿Por qué? 


1. El daño cerebral suele afectar a una extensa área de tejido neural y afecta asi- 
mismo a las conexiones entre áreas cerebrales. 

2. Este daño no deja el resto del cerebro como estaba antes de la lesión sino que 
el cerebro lo compensa de varias formas. Gregory (1961) da un útil ejemplo: 
si se quita una resistencia de una radio y ésta comienza a chirriar, esto no sig- 
nifica que la resistencia fuera un supresor de chirridos. Eliminar una parte 
modifica el modo en que funciona el sistema entero. 


Sin embargo, si se tiene una teoría de lo que hace un área cerebral específica, la 

lesión de dicha área sirve para examinar su función: si un área desempeña un papel 
causal en un tipo concreto de rendimiento, entonces el daño de esa zona del cerebro 
tendría que alterar el rendimiento en dicha tarea (Fellows et al., 2005). 
Una nueva técnica salva muchas de las dificultades que se encuentran cuando se estu- 
dian personas con daño cerebral. La estimulación magnética trascraneal (EMT) altera 
temporalmente la actividad cerebral normal en un área relativamente pequeña, quizá 
un centímetro cúbico (Walsh y Pascual-Leone, 2003). La EMT implica colocar una 
bobina sobre el cráneo del sujeto y hacer pasar brevemente una intensa descarga eléc- 
trica a su través (Figura 1-11). La corriente produce un campo magnético, lo que a su 
vez altera temporalmente la actividad neuronal de las áreas cerebrales que están deba- 
jo de la bobina. Hay dos variantes principales de esta técnica. En la versión de un 
único pulso, se suministra un pulso durante una determinada cantidad de tiempo des- 
pués de haber presentado un estímulo. Este método puede usarse para descubrir la 
duración de procesos determinados, así como su papel causal en una tarea específi- 
ca. En la otra versión, conocida como EMT reiterativa (EMTr), se aplican una serie 
de pulsos magnéticos a un área del cerebro antes de realizar una tarea. Si se envían 
pulsos suficientes, con el tiempo las neuronas se hacen menos sensibles y continúan 
respondiendo más lentamente durante algún tiempo. En consecuencia, los investiga- 
dores pueden aplicar EMTr a una parte concreta de la corteza y observar luego el 
rendimiento en tareas específicas. En cierto modo, esta técnica induce una lesión 
temporal pero no altera las conexiones. Por ejemplo, si se aplica EMT al área de 
Broca, se producen dificultades en el habla inmediatamente después. No siempre es- 
tá claro, sin embargo, cuáles son exactamente las áreas afectadas por las descargas; 
ni tampoco si al afectar a un área se afecta también otra con la cual está conectada. 
Este método tiene limitaciones: 


1. Los efectos de la estimulación de un área pueden transmitirse a otras áreas, lo 
que puede dificultar deducir qué área es de hecho responsable de los efectos 
observados. 

2. Sino se utiliza conforme a las directrices de seguridad, la EMT puede produ- 
cir convulsiones. 

3. La técnica afecta sólo a la corteza y sólo a aquellas partes que están justo de- 
bajo del cráneo. 

4. Los músculos laterales de la frente se contraen cuando la EMT se aplica en 
dicha área, lo cual puede resultar desagradable. 


Por último, otro método entraña administrar sustancias químicas que afectan el 
funcionamiento de sistemas cerebrales específicos. Esta técnica aporta otro modo 
de demostrar que determinados sistemas cerebrales juegan un papel causal en deter- 
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FIGURA I-II Investigación mediante estimulación magnética transcraneal 


Una prueba de EMT, como la que aquí se muestra, se puede realizar fácilmente en el laboratorio; ésta puede 
alterar temporalmente procesos cognitivos muy específicos. 
(Cortesía de Julian Paul Keenan, PhD.) 


minados tipos de funciones. Por ejemplo, Cahill y colaboradores (1994) mostraron a 
sujetos ilustraciones en las que se representaban o bien sucesos neutros (como pasear 
cerca de un vertedero) o bien sucesos aversivos (como estar presente en un accidente 
horrible). Una hora después de haber visto las ilustraciones se les dio a los sujetos uno 
de dos comprimidos: la mitad de los sujetos tomaron una sustancia que interfiere con 
la noradrenalina, neurotransmisor crucial para la función del hipocampo; esta sustan- 
cia alteró por tanto el funcionamiento de dicha estructura cerebral, la cual es decisiva 
para que ingrese nueva información en la memoria. A la otra mitad de los sujetos se 
les dio placebo, una sustancia médicamente inerte. (Los sujetos no sabían si habían 
recibido un medicamento o placebo.) Una semana más tarde se examinó a los sujetos 
—sin que se les hubiera advertido previamente que esta prueba formaba parte del 
protocolo— sobre su recuerdo de las ilustraciones. El grupo que había recibido place- 
bo recordó más dibujos de sucesos emocionales que dibujos de sucesos neutros. ¿Por 
qué? Quizá la respuesta sea que el grupo al que se le administró la sustancia que blo- 
quea la noradrenalina no mostró la habitual primacía de memoria para los sucesos 
emocionales, lo cual es una prueba de que el hipocampo (junto con la amígdala) 
interviene en el fortalecimiento del recuerdo de información con significado emocio- 
nal. No obstante, este método también tiene limitaciones: 


1. Con frecuencia las sustancias químicas (fármacos y drogas) afectan a muchos 
sistemas cerebrales diferentes. 

2. Las sustancias químicas pueden tardar bastante tiempo en actuar y sus efectos 
pueden persistir durante bastante tiempo. 


En general, los métodos causales son más eficaces cuando se usan junto con técni- 
cas de neuroimagen, lo que puede demostrar que ciertas áreas están activas durante 
una tarea. Dichas áreas pueden entonces examinarse específicamente (en pacientes 
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con daño cerebral o mediante EMT o drogas específicas). Los adelantos en localizar 
la activación en sujetos que participan en estudios están permitiendo a los investiga- 
dores utilizar la EMT cada vez más con mayor precisión; es probable que esta técnica 
desempeñe un papel cada vez mayor en la investigación. 


4.5. Plantear modelos 


La actividad mental puede estudiarse también mediante la construcción de modelos. 
Los modelos no sólo pueden decirnos si un conjunto de principios o mecanismos pue- 
den realmente explicar datos, sino también si pueden hacer nuevas predicciones. 
¿Cuál es la diferencia entre una teoría y un modelo? Una teoría propone un conjunto 
de principios abstractos que pueden explicar una serie de fenómenos; un modelo es 
una versión concreta y específica de una teoría. Los modelos tienen tres tipos de ca- 
racterísticas (Hesse, 1963): 


1. Los que son de interés para una teoría, como puede ser el perfil de las alas de 
un modelo de aeroplano o el orden en el que se llevan a cabo los procesos 
en un programa de ordenador; 

2. Los que claramente no son de interés para una teoría, como puede ser el color 
del modelo de aeroplano o el tiempo real que un programa de ordenador pre- 
cisa para llevar a cabo un proceso; 

3. Los que no pertenecen claramente a ninguna de las dos categorías anteriores, 
como la forma de la panza del modelo de aeroplano o el papel de la unidad 
de procesamiento central (CPU) en la ejecución de las rutinas en un modelo 
de ordenador. Algunas veces la investigación se centra en la tercera categoría, 
en un intento de asignar estas características a una de las dos primeras cate- 
gorías. 


En Psicología, los modelos a menudo se implementan como programas de ordena- 
dor. Tales modelos de simulación computarizada están diseñados para reproducir las 
representaciones mentales y los procesos subyacentes que dan lugar a tipos específicos 
de funciones humanas. Las simulaciones por ordenador deben distinguirse de los pro- 
gramas de inteligencia artificial, con la que se pretende producir una conducta «inteli- 
gente» pero que puede incorporar procesos subyacentes muy diferentes a los utiliza- 
dos por el ser humano. Además, hay que reparar en que los modelos de la actividad 
mental no siempre se implementan en programas de ordenador: pueden plasmarse 
asimismo como un conjunto de ecuaciones o formularse sencillamente de forma ver- 
bal o mediante diagramas. 

En sus comienzos, la Psicología cognitiva se basaba principalmente en modelos 
de procesos, los cuales especificaban una secuencia de procesos que convierten un 
input en un output. Dichos modelos se pueden ilustrar con un organigrama y en 
ocasiones se designan modelos de «caja y flecha». La Figura 1-12 presenta un ejem- 
plo de un modelo para explicar cómo las personas deciden si un estímulo estaba en 
una lista que acaban de leer. (Antes se analizó esta tarea al explicar las compensa- 
ciones entre estructura y proceso.) La mayor parte de estos modelos especifican ca- 
da proceso en términos de su entrada y salida de información, pero el funciona- 
miento interno de cada proceso no se especifica en detalle ¿permanecen en una 
metafórica «caja negra»? Los modelos de proceso se usan frecuentemente para 
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FIGURA 1-12 Modelo del proceso de Sternberg 


(a) La primera tarea es aprender de memoria una corta lista de elementos -en este caso, números-. Luego se 
presenta un elemento de prueba, por ejemplo el «4», que puede haber estado o no en la lista. La tarea es decir 
si lo estaba. (b) El elemento de prueba se codifica y así ingresa en la memoria. Se examina la lista almacenada en 
la memoria y el elemento de prueba se compara con cada uno de los elementos de la lista; si la lista se examina 
elemento a elemento, entonces, cuanto más larga sea la lista más tiempo se necesitará para examinarla. A 
continuación se toma una decisión sobre cómo responder. Finalmente, se ejecuta la respuesta propiamente 
dicha, lo que lleva al sujeto a presionar la tecla SÍ o la NO. (c) La predicción se confirma: se requiere más 
tiempo para examinar listas más largas. 


explicar y predecir el tiempo de respuesta basándose en la cantidad relativa de ope- 
raciones que el modelo realizaría para llevar a cabo una tarea. Además, dado que ta- 
les modelos especifican distintos procesos, se utilizan también para explicar y predecir 
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patrones de alteraciones tras daño cerebral (Caramazza, 1984, 1986). La idea central 
aquí es que ciertos procesos pueden resultar afectados selectivamente por el daño. 
Pero también los modelos de proceso tienen limitaciones en tanto que instrumentos 
de investigación: 


1. Por lo general, asumen un procesamiento en serie, una secuencia paso a paso, 
y rara vez plantean un modelo de procesamiento en paralelo, en el cual los 
procesos ocurren de manera simultánea. 

2. La retroalimentación, el efecto por el que un proceso influye en otro prece- 
dente en la secuencia, generalmente ocurre sólo después de que los procesos 
que llevan a él se hayan completado. El cerebro no opera así; las últimas áreas 
de una red neural envían output a las primeras mucho antes de que el proce- 
samiento inicial se complete. 

3. Por regla general, los modelos no aprenden y está claro que el aprendizaje 
modela la actividad mental desde las edades más tempranas. 


4.6. Modelos de redes neurales 


Los modelos de redes neurales, también llamados modelos conexionistas, se crearon 
en parte como respuesta a los puntos débiles de los modelos del proceso. Como su 
nombre indica, estos modelos tienen en cuenta las características clave del funciona- 
miento cerebral (Plaut ez al., 1996; Rumelhart et al., 1986; Vogels et al., 2005). Los 
modelos de redes neurales se basan en conjuntos de unidades interconectadas; se pre- 
tende que cada una de ellas corresponda a una neurona o un pequeño grupo de neu- 
ronas. Las unidades no son lo mismo que las neuronas, sino que más bien detallan los 
procesos de entrada y salida de información que realizan una neurona o grupo de 
neuronas. Los modelos más sencillos incluyen tres capas de unidades, como se ilustra 
en la Figura 1-13. La capa de entrada (input) es un conjunto de unidades que recibe 
estimulación del medio ambiente. Las unidades de la capa de input están conectadas a 
unidades de una capa oculta, así llamada porque estas unidades no tienen contacto 
directo con el medio externo. Las unidades de la capa oculta están a su vez conecta- 
das con las de la capa de salida (output). En los modelos más sencillos, cada unidad 
puede estar conectada (on) o desconectada (off), lo que se designa como 1 o 0. Lo 
fundamental de estas redes son sus conexiones (de ahí que alternativamente se deno- 
minen «conexionistas»). Cada conexión procedente de una unidad de input o bien ex- 
cita O bien inhibe una unidad oculta. Además, cada conexión tiene un peso, una me- 
dida de la fuerza de su influencia en la unidad receptora. Algunas redes incluyen 
bucles de retroalimentación, por ejemplo, con conexiones desde las unidades ocultas a 
las unidades de input. Éste es un punto crucial: la configuración de pesos en la red 
total sirve para representar asociaciones entre el input y el output. Las redes neurales 
no sólo utilizan un procesamiento paralelo, se basan en un procesamiento paralelo 
distribuido, en el cual una representación es una configuración de pesos, no un solo 
peso, nodo o conexión. 

Las redes neurales tienen varias propiedades interesantes. Una de ellas es que 
aprenden. Por lo general, los pesos se establecen inicialmente de forma aleatoria y se 
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Capa de entrada (input) Capa oculta Capa de salida (output) 


FIGURA I-13 Una red neural simple de propagación hacia delante 


Se representan tres señales de entrada (input); puede haber muchas más entre la segunda (E,) y la novena (E, ). 
En redes más complejas puede haber no sólo bucles de retroalimentación sino que las conexiones entre unidades 
pueden estar organizadas de un modo específico. 

(Reimpreso con permiso de Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australia.) 


recurre a varias técnicas de entrenamiento para hacer posible que la red establezca de 
forma automática los pesos de modo que el input produzca el output apropiado. Otra 
propiedad es que generalizan: cuando a una red neural se le suministra un conjunto 
de inputs que es similar, pero no idéntico, a uno en el cual se ha entrenado a la red, 
ésta puede seguir respondiendo apropiadamente. Más aún, cuando se dañan, se de- 
gradan gradualmente. Por lo contrario, en un programa de ordenador estándar si tan 
solo un comando es erróneo todo el programa se colapsa. En una red neural pueden 
suprimirse unidades o conexiones y —hasta cierto punto— la red seguirá funcionan- 
do, aunque no tan bien. Y a veces funcionará correctamente en cierto sentido pero no 
en otro. Esto es algo parecido a lo que ocurre en el cerebro. 

Por último, las redes neurales son útiles porque ayudan a entender la diferencia 
entre un código neural y una representación mental. El código neural consta de un 
nivel específico de actividad para cada neurona (o, en estos modelos, para cada nodo) 
y una fuerza específica para cada una de las conexiones entre neuronas (o, en los mo- 
delos, entre nodos). Pero saber sólo el estado de cada nodo y conexión individual no 
nos dirá cómo y por qué determinados inputs producen determinados outputs; se ne- 
cesita considerar el sistema como un todo para entender cómo representa y procesa la 
información. Los códigos neurales son como los ladrillos de un edificio y las represen- 
taciones mentales son como los rasgos arquitectónicos que resultan de colocar los la- 
drillos de una manera determinada. 

Hemos considerado los métodos básicos, pero los investigadores han ampliado y 
desarrollado ingeniosamente estos métodos a medida que necesitaban resolver deter- 
minadas cuestiones. Así pues, en capítulos posteriores se estudiarán más métodos ba- 
sados en los elementales que se acaban de revisar. 
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Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son los principales métodos que se utilizan para estudiar la actividad 
mental? 


2. ¿Qué papel juegan los estudios del cerebro en el descubrimiento de datos sobre la 
actividad mental? 


Panorámica del libro 


Recuerde como comenzó este Capítulo; las preguntas siguen en pie: ¿cómo decidirá 
usted solicitar un trabajo determinado y como afrontará las entrevistas? A continua- 
ción, revisaremos la amplia serie de actividades mentales que necesitará para acceder 
a un trabajo y realizarlo eficazmente. 

Probablemente usted leyó u oyó algo sobre una oportunidad de solicitar un traba- 
jo; la percepción es un primer paso necesario para muchas actividades mentales que 
se relacionan con objetos y situaciones de nuestro entorno. El Capítulo 2 se centra en 
la percepción: el procesamiento perceptivo aporta la base de mucho de lo que viene 
después, sacando provecho de todo para la cognición. 

Un resultado del procesamiento de la información que proviene de los sentidos es 

que el foco de atención cambia, lo que permite tener información adicional que 
interesa. Una vez comenzada su entrevista de trabajo, probablemente usted estuviera 
alerta ante incluso el menor signo de aumento de interés en la cara de su interlocutor. 
Y probablemente decidió ignorar cualquier queja de su estómago o la incomodidad 
de sus ropas. La atención, que se estudiará en el Capítulo 3, es la actividad por la 
cual se facilita el procesamiento de cierta información y se inhibe el de otra. 
Sin embargo, gran parte de la actividad mental no se centra en los estímulos que se 
están percibiendo en el presente, sino que más bien se basa en representaciones alma- 
cenadas previamente de dichos estímulos. Cuando usted tuvo noticia del trabajo, 
interpretó esa información en términos de lo que ya sabía y lo que recordaba acerca 
de trabajos similares o de actividades relacionadas. El Capítulo 4 prosigue el tema en 
el punto dónde lo dejó el Capítulo 3 y se ocupa de cómo se representa la informa- 
ción en la memoria a largo plazo, el almacenamiento relativamente permanente de 
la información en el cerebro. No se almacena tan solo lo que se percibe en el momen- 
to presente, sino también la interpretación de dichos estímulos y la respuesta que se 
les da. 

¿Cómo llega a almacenarse la información pertinente en la memoria a largo pla- 
zo? El Capítulo 5 trata de cómo se almacena nueva información en la memoria a lar- 
go plazo y cómo se recupera posteriormente. Si no se pudiera acceder a la informa- 
ción, a efectos prácticos ésta no existiría. La recuperación de la información es un 
componente crucial de prácticamente todas las formas de razonamiento, lenguaje y 
otras actividades mentales. 

Una vez recuperada, la información suele almacenarse y utilizarse en la memoria 
operativa, cuyo contenido se supone que es consciente. Si usted ha tenido la experien- 
cia de «dar vueltas en la cabeza» a los diversos pros y contras de aceptar un trabajo, 
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se estaba valiendo de la memoria operativa. El Capítulo 6 se dedica a la memoria 
operativa y trata el tema de cómo puede manejarse la información allí almacenada, 
permitiéndonos extraer conclusiones y resolver problemas. 

¿Qué determina cómo se utiliza la memoria operativa? El Capítulo 7 se centra en 
los «procesos ejecutivos», que no sólo controlan el curso de la actividad en la memo- 
ria Operativa sino que también dirigen, en términos generales, el flujo de la informa- 
ción. Pero este «CEO**? de la mente» no es un pequeño jefe corporativo alojado den- 
tro del cerebro. Antes bien, el cerebro tiene un sistema de procesos que opera sobre el 
input en un intento de procurar outputs que nos ayudarán a alcanzar nuestras metas. 
Las metas —¿de dónde vienen?—. Las reacciones emocionales son una de las fuentes 
de nuestras metas. Probablemente el lector haya tenido una reacción de agrado (o en 
ocasiones, de desagrado) ante actividades como las que se requieren para un trabajo 
determinado (por ejemplo, a usted le puede gustar escribir y descubrir qué es lo que 
está ocurriendo, lo que le hace suponer que trabajar en un periódico podría ser lo 
suyo). El Capítulo 8 aborda el modo más básico en que reaccionamos frente a objetos 
y acontecimientos, a saber: experimentando una emoción. Los seres humanos no 
somos ordenadores calculadores y fríos; tenemos reacciones emocionales ante la 
mayoría de los estímulos y estas reacciones emocionales afectan en gran medida a có- 
mo procesamos la información posteriormente. 

¿Cómo decidirá usted finalmente aceptar un determinado trabajo? ¿Por qué lo ele- 
girá entre otras posibles alternativas? Parte de lo que los procesos ejecutivos deben 
hacer es organizar otros procesos que toman decisiones. El Capítulo 9 se centra en 
dichos mecanismos. 

A menudo hay obstáculos que impiden la consecución inmediata de una meta. 
Quizá para optar a un determinado trabajo usted necesitaba haber cursado determi- 
nadas asignaturas cuando era estudiante ¿pero cursarlas entró en conflicto con alguna 
otra actividad, de modo que tuvo que cambiar sus planes? Su toma de decisión («Voy 
a seguir este curso») puede haberse basado hasta cierto punto en la resolución de un 
problema («¿Si hago este curso, cómo puedo convencer a mi compañero de habita- 
ción para cambiar nuestras sesiones semanales de estudio?»). El obstáculo plantea un 
problema a resolver. En el Capítulo 10 se revisa lo que los investigadores han apren- 
dido acerca de la solución de problemas. 

Después (o al mimo tiempo) de toda esta actividad mental, usted hizo algo. En el 
Capítulo 11 se examina como planificó y anticipó las consecuencias de actuar según 
un plan, como cuando pensó mientras estaba en la sala de espera cuál sería el mejor 
modo de relacionarse con el entrevistador. Y más allá de eso, se analiza cómo se 
aprenden nuevos modos de actuar, mediante imitación, y cómo se emplea el conoci- 
miento de los movimientos para organizar lo que se ve y cómo se piensa. 

Cuando usted tiene realmente una entrevista, por supuesto ha de escuchar y ha- 
blar, qué son las más complejas de todas las actividades mentales humanas. En el Ca- 
pítulo 12 se revisan las teorías y datos fundamentales sobre el lenguaje, un fenómeno 
del que se valen prácticamente todos los demás aspectos de la cognición. 
Empecemos. 


13 Siglas en inglés de «chief executive officer». (N. del T.) 
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R epaso y reflexión 


1. 


¿Cómo surgió el campo de la Psicología cognitiva? 


La Psicología cognitiva comenzó como ciencia en 1879, en el laboratorio de Wil- 
helm Wundt en Alemania. Sin embargo, la metodología inicial fue inadecuada 
(en parte debido a un énfasis excesivo en usar la introspección), lo que en última 
instancia condujo a los conductistas a rechazar todo estudio de la mente. Los 
conductistas se centraron exclusivamente en los fenómenos observables directa- 
mente, pero este enfoque resultó ser muy limitado. No ayudó a entender muchos 
fenómenos importantes, tales como el lenguaje y la percepción, y no pudo identi- 
ficar los mecanismos que de hecho dan lugar a la conducta. La revolución cogni- 
tiva ocurrió cuando los ordenadores aportaron nuevos modos de concebir la acti- 
vidad mental y nuevas tecnologías aportaron nuevos modos de comprobar teorías 
sobre la actividad mental. Estos avances permitieron a los científicos ir más allá 
de los estímulos, las respuestas y las consecuencias de las respuestas, y les llevo a 
comenzar a entender los mecanismos responsables no sólo de la conducta sino 
también de la percepción, el lenguaje y la cognición en general. 


Piense críticamente 


e ¿Qué conocimientos sobre la actividad mental le ayudarían más en esta ma- 
teria? 

e ¿Le sería útil saber cómo mejorar su memoria?, ¿y su capacidad de tomar deci- 
siones? 

e ¿Cómo afecta a lo que usted podría hacer con el conocimiento de la mente el 
hecho de integrar el estudio del cerebro con el estudio de la mente? 

e ¿De qué manera podría utilizar esta información para comprobar la eficacia de 
nuevos fármacos que supuestamente mejoran el procesamiento cognitivo? 


¿Qué es una teoría científica de la cognición y qué papel juega el conocimiento 
del cerebro en dichas teorías? 


Las teorías de la cognición se han comparado frecuentemente con descripciones 
del software, en tanto que algo opuesto al hardware del ordenador mismo. Esto 
es una simplificación excesiva. Las teorías de la cognición se formulan en niveles 
de análisis específicos, a saber: en términos de cómo opera el cerebro para proce- 
sar la información. No se puede reemplazar una teoría de la cognición por una 
teoría de actividad neural, como tampoco se puede reemplazar la descripción de 
la arquitectura de un edificio por la de los ladrillos o paneles que lo componen. 

Un sistema de procesamiento puede concebirse en términos de sus representa- 
ciones y procesos; las representaciones sirven para almacenar información y los 
procesos interpretan o transforman la información almacenada. La Psicología 
cognitiva tradicional se basaba por entero en deducciones obtenidas de estudios 
de la conducta. Estos métodos no pudieron distinguir entre muchas teorías alter- 
nativas, en parte debido a las compensaciones entre estructura y proceso. Consi- 
derar los datos sobre el cerebro no sólo proporciona limitaciones adicionales, lo 
que facilita la formulación de teorías, sino que también proporciona razones adi- 
cionales para desarrollar teorías en una dirección específica. Por otra parte, al ba- 
sar las teorías en el cerebro, un conjunto de métodos nuevos y eficaces resultan 
apropiados para evaluar dichas teorías. 
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Piense críticamente 


e ¿Piensa el lector que alguna vez podrá programarse un ordenador para que ten- 
ga una «mente»? ¿Por qué sí o por qué no? Si su respuesta es no, ¿qué piensa 
que podría faltar? 

e Imaginemos que pudiéramos programar un ordenador para reproducir nuestros 
procesos de pensamiento. ¿Podría utilizar el lector de algún modo un ordena- 
dor semejante?, ¿podría ser ese ordenador algo más que un contestador telefó- 
nico de lujo? 

e ¿Se sentiría cómodo permitiendo a un programa de ordenador como ese, que 
eligiera por usted sus entrevistas de trabajo?, ¿qué tipo de cosas sería más rea- 
cio a delegar en dicho programa?, ¿por qué? 


¿Cuáles son las principales estructuras del cerebro y qué función desempeñan en 
nuestras capacidades y habilidades? 

El sistema nervioso central (SNC) está compuesto por el encéfalo y la médula es- 
pinal, y el sistema nervioso periférico (SNP) por el sistema nervioso esquelético y 
el sistema nervioso autónomo o neurovegetativo (SNA). El SNA está implicado 
en la respuesta de lucha o huida, preparando al animal para hacer frente a una 
emergencia y permitiéndole luego recuperarse de ese estado especial de estar listo 
para la emergencia cuando ésta ha pasado. La corteza cerebral es la capa más ex- 
terna del encéfalo, la cual contiene la mayoría de los somas celulares de las neu- 
ronas del encéfalo. La mayoría de la actividad mental se basa en la actividad de 
la corteza cerebral. El encéfalo se divide en dos hemisferios cerebrales y cada uno 
de ellos se divide en cuatro zonas o lóbulos principales: el occipital, el temporal, 
el parietal y el frontal. Numerosas estructuras subcorticales trabajan junto con la 
corteza. Por ejemplo, algunas de estas estructuras (como el hipocampo) partici- 
pan en el almacenamiento de nuevos recuerdos; otras (como el tálamo) participan 
en la atención, y otras (como la amígdala) participan en la emoción; por último, 
otras (como el cerebelo y los ganglios basales) participan en el control motor. Es- 
tas estructuras desempeñan valiosas y variadas funciones, como se expondrá en 
capítulos posteriores. 


Piense críticamente 


e Los antiguos griegos creían que el corazón, no la cabeza, era la sede de los pro- 
cesos mentales. ¿En qué se equivocaban? 

e Supongamos que hay un nuevo fármaco que puede proteger una parte del en- 
céfalo de un accidente cerebrovascular, pero sólo una. ¿De todas, qué parte 
elegiría el lector que quedara salvaguardada? 

e ¿Qué papel, si alguno, jugaría esa parte del encéfalo en ayudarle en las entrevis- 
tas de trabajo?, ¿por qué? 


¿Qué métodos se utilizan para estudiar la cognición? 


La más sólida de las pruebas de una teoría se manifiesta cuando numerosos méto- 
dos diferentes le dan soporte; tales pruebas convergentes salvan cualquier posible 
limitación de un solo método. Uno de los principales objetivos de las investiga- 
ciones acerca de la naturaleza de la actividad mental es verificar las distinciones 
propuestas por las teorías. El método de disociación se utiliza frecuentemente pa- 
ra defender que existen diferentes representaciones o procesos, mientras que el 
método de asociación se emplea para implicar a una representación o proceso es- 
pecífico en dos o más tareas. Los métodos neurales correlacionales, tales como 
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los potenciales provocados (PP), la tomografía por emisión de positrones (TEP) y 
la resonancia magnética funcional (RMf), evalúan la actividad cerebral asociada 
con la ejecución de tareas específicas. Los métodos neurales causales —tales co- 
mo el estudio de las alteraciones en pacientes con daño cerebral y de las anoma- 
lías consecuentes a la estimulación magnética transcraneal (EMT)— demuestran 
que un área específica del cerebro es, al menos en parte, responsable de una fun- 
ción cognitiva determinada. Por último, plantear modelos puede no sólo verificar 
que un conjunto de principios o de mecanismos pueden explicar realmente los da- 
tos, sino que también pueden hacer nuevas predicciones. Parece ser que los mode- 
los de redes neurales han conseguido algunas de las características claves de cómo 
opera el cerebro, y están proporcionando un camino prometedor para explicar 
hallazgos de la investigación y generar nuevas predicciones. En cualquier caso, 
estos modelos son sólo aproximaciones y no reflejan exactamente cómo funciona 
el cerebro. 


Piense críticamente 


e Supongamos que los equipos de neuroimagen se abaratan, bajando de precio de 
modo que el lector puede permitirse uno. Supongamos también que se hacen 
pequeños, portátiles y muy fáciles de usar, de modo que puede ponerse uno co- 
mo un casco y observar la actividad de su cerebro según ocurre. ¿Le sería esto 
útil? Por ejemplo, ¿qué ocurriría si pudiera usarlo para determinar si ha memo- 
rizado cierta información tan bien que la retendría para superar un examen que 
tendrá lugar dentro de dos días? 

e ¿Le gustaría tener una máquina como esa? 

e ¿Puede imaginar algún inconveniente de tener un aparato de exploración cere- 
bral pequeño, portátil, barato y asequible? 


Percepción 


Objetivos de aprendizaje 


1. Qué significa percibir 
2. Cómo funciona: el caso de la percepción visual 
2.1. La estructura del sistema visual 
2.2. Procesamiento de arriba a abajo y procesamiento de abajo a arriba 
2.3. Aprender a ver 
3. Construir de abajo a arriba: de las características a los objetos 
3.1. Procesamiento de las características: los elementos de construcción de la percepción 
3.2. Unir todo: qué es lo que cuenta y lo que no 
4. Conseguir el reconocimiento visual: ¿le he visto antes? 
4.1. Un cerebro que no puede reconocer 
4.2. Modelos de reconocimiento 
UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: detectores de características visuales en el cerebro 
DEBATE: Un conjunto de bloques o el «juego de la cuna»: ¿representaciones modulares 
o distribuidas? 
5. Interpretación de arriba a abajo: lo que sabemos rige lo que vemos 
5.1. Utilizar el contexto 
5.2. Modelos de procesamiento de arriba a abajo 
6. De modelos y cerebros: naturaleza interactiva de la percepción 
6.1. Mejorar el reconocimiento 
6.2. Resolver la ambigúedad 
6.3. Ver el «qué» y el «dónde» 
Repaso y reflexión 


AA Y 
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Al a examinar un sueño. Estamos paseando por el bosque. En un claro encontramos 
una estatua de mármol de una figura humana. Hay una inscripción en el pedestal: «Vean a 
uno poseído por una mente sin ideas, una forma sin sensación». Continuamos paseando. Cae 
la tarde y el bosque está lleno de sombras y sonidos. De repente, a la derecha, vemos la for- 
ma de una mole. Saltamos hacia atrás dispuestos a salir corriendo —¿es un oso? No, no hay 
peligro: el «oso» es tan solo es un arbusto— La noche se vuelve más oscura. El camino as- 
ciende ahora y desde lo alto de una colina que apenas puede distinguirse podemos ver las 
luces de un castillo. Cuando llegamos a él y conseguimos refugio, todo está oscuro en el exte- 
rior y desde nuestra habitación con cortinajes no podemos ver lo que se esconde fuera de las 
murallas. Llega la mañana, corremos las cortinas y vemos... 

Estas experiencias imaginarias, así como su solución, ilustran los problemas esenciales de 
la percepción y cómo se relacionan con la cognición. En este capítulo se examina qué es la 
percepción y cómo opera. Específicamente, nos ocuparemos de seis cuestiones: 


1. ¿Qué es la percepción y por qué es una capacidad difícil de entender? 

2. ¿Qué principios generales nos ayudan a entender la percepción? 

3. ¿Cómo unimos las partes para reconocer objetos y acontecimientos? 

4. ¿Cómo reconocemos objetos y acontecimientos? 

5. ¿Cómo afecta nuestro conocimiento a nuestra percepción? 

6. Por último, ¿cómo une el cerebro las muchas y diversas señales que utilizamos para 
percibir? 
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Qué significa percibir 


El «escultor» de la estatua misteriosa fue el filósofo francés Etienne Bonnot de Condi- 
llac (1715-1780), que la creó en su Tratado sobre las sensaciones (1754a). La estatua, 
tal y como la imaginó, tenía en funcionamiento lo que podemos llamar el «hardware 
mental» y el «software mental» de un ser humano normal, pero no tenía sentidos. 
Condillac supuso que un ser como ese no tendría vida mental, que no podían tenerse 
ideas si faltaba la sensación. 

Siguiendo con su experimento imaginario, se vio despejando la nariz de la estatua 
de forma que ésta pudiera oler. «Si le damos una rosa a la estatua», escribió Condi- 
llac, «ésta será, en lo que nos respecta, una estatua que huele una rosa; pero respecto 
a sí misma, sólo será el aroma de la flor». Esto es, Condillac pensaba que si la estatua 
tenía tan sólo una única sensación, esa sensación sería el contenido total de su mente. 

Incluso si adoptamos una posición menos absoluta que la de Condillac, podemos 
estar de acuerdo en que la vida mental de un organismo sin sentidos debería ser dife- 
rente, de un modo que no podemos imaginar, de la vida mental que nosotros experi- 
mentamos. En verdad, la sensación y la percepción nos proporcionan la materia pri- 
ma para la cognición, pero esta apreciación minusvalora su función. Nuestras 
percepciones no son un mero registro de los estímulos sensitivos*. Procesos cognitivos 
sofisticados comienzan a trabajar con este material casi inmediatamente, produciendo 
la interpretación que hace el cerebro del mundo externo a medida que se analizan los 
estímulos aferentes? y el conocimiento existente guía estos procesos dinámicos. 

La segunda y tercera parte de nuestro sueño son ejemplos que aclaran porqué la 
percepción es mucho más que el mero registro de los estímulos sensitivos. En la 
segunda experiencia de nuestro sueño, la forma amenazante en el bosque nos parece 
familiar, pero sólo vagamente. Esto se debe a que las imágenes aparecen fuera de su 
contexto original de El sueño de una noche de verano de Shakespeare: «En la noche», 
dice Teseo, duque de Atenas, «cuando imaginamos cualquier temor, con qué facilidad 
suponemos que un matorral es un oso». Para Shakespeare los estímulos sensitivos son 
por naturaleza ambiguos, abiertos a múltiples interpretaciones. Éste es el primer pro- 
blema de la percepción. 

¿Qué es lo que ve el lector en la Figura 2-1? Probablemente un cubo. ¿Parece estar 
flotando sobre un fondo negro con puntos blancos?, ¿o, más bien, estar oculto tras 
una hoja negra perforada con agujeros? En lo relativo al cubo en sí mismo, ¿cómo ve 
la superficie más cercana?, ¿angulada hacia arriba y la izquierda o angulada hacia 
abajo y a la derecha?, ¿por qué, en cualquier caso, ve un cubo? La imagen, por su- 
puesto, en realidad es una imagen plana en la página. Podría asegurar que puede ver 
las líneas del cubo cruzando la región en negro, pero dichas líneas no existen en la 
imagen. Sólo hay ocho puntos blancos colocados en una posición precisa, cada uno 
de ellos con un conjunto de tres segmentos lineales colocados también en una posi- 
ción precisa. No obstante, vemos el cubo, aun cuando la imagen no tenga todas las 
propiedades de un cubo real, incluso las de uno dibujado en la superficie bidimensio- 
nal, sino un subconjunto disperso de dichas propiedades. Completamos los fragmen- 
tos que faltan y percibimos más de lo que hay en realidad. Así pues, el primer proble- 


1 O sensoriales. (N. del T.) 
2 El input sensitivo. (N. del T.) 
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FIGURA 2-1 Ilusión: ¿qué es lo que ve? 


En la figura hay ocho círculos blancos, en cada uno de los cuales hay tres líneas negras. No existen líneas entre los 
círculos; no hay un cubo. Sin embargo, la mayoría de las personas ve un cubo, o bien sobresaliendo delante de 
una hoja con círculos blancos o bien detrás de una hoja negra con ocho agujeros. Lo que se percibe es algo más 
que lo que se registra exactamente mediante los sentidos a partir de las propiedades de la imagen. 


ma es que el input sensitivo no contiene información suficiente para explicar nuestra 
percepción. Cuando el lector mira e interpreta la Figura 2-1, por ejemplo, tiene que 
deducir un objeto a partir de meras pistas. 

En la última parte de nuestro sueño, nos levantamos de la cama, vamos a la venta- 
na y abrimos las pesadas cortinas. En un instante nos encontramos frente a un pano- 
rama de montañas, campos, casas y pueblos. ¿Qué es lo que percibimos? Condillac 
pensaba que sólo veríamos un mosaico de regiones coloreadas, una experiencia llena 
de sensaciones pero sin la organización que constituye la percepción (1754b). De he- 
cho, sabemos que podríamos entender lo esencial de la escena después de que se haya 
presentado a nuestro sentido visual durante tan sólo una pequeña fracción de segun- 
do. Existen estudios que han demostrado que podemos mirar figuras en la pantalla de 
un ordenador a una velocidad de ocho imágenes por segundo, inspeccionar ese flujo y 
encontrar, por ejemplo, una escena de picnic en la serie (Potter y Levy, 1969) e inclu- 
so, la escena de una serie que no contiene un animal (Intraub, 1980). Aun así, Condi- 
llac estaba en lo cierto al señalar un problema: este segundo problema es que el mun- 
do nos presenta demasiado input sensitivo para incluirlo en nuestras percepciones 
coberentes en un sólo momento determinado. 

Nuestra capacidad de emprender una atención selectiva nos permite elegir parte 
del input sensitivo actual para procesarla más a fondo a expensas de otros aspectos de 
dicho input. Examinaremos detalladamente la naturaleza de la atención en el Capí- 
tulo 3. 

Los dos problemas de la percepción en relación con el mundo sensorial, son pues 
«no es suficiente» y «es demasiado». En ambos casos, se necesitan mecanismos cogni- 
tivos que proporcionen los medios para interpretar y entender el material que nos 
aportan los sentidos. 


Control de comprensión 


1. ¿Por qué es importante la percepción para la cognición? 


2. ¿Cuáles son los dos problemas principales que dificultan la percepción? 
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Cómo funciona: el caso de la percepción visual 


El objetivo de la percepción es obtener información sobre el entorno y darle sentido. 
La estatua de Condillac nos dice que nuestra vida mental depende de alcanzar este 
objetivo. El oso de Teseo nos recuerda que la información de la que disponemos pue- 
de ser ambigua, y por lo tanto insuficiente, para la interpretación determinante que 
sólo pueden hacer los procesos cognitivos y el conocimiento básico. La vista desde el 
castillo de Condillac nos revela que hay demasiada información para que la procese- 
mos y que debemos seleccionar. 

Una acción análoga de selección se ha de hacer justo ahora: todos nuestros senti- 
dos tienen una importancia vital y ningún sentido actúa por separado de los otros. 
Por ejemplo, consideremos la interacción entre visión, oído, gusto, olfato y tacto en la 
última cena a la que hayamos asistido. Lamentablemente, toda su profusión no puede 
abarcarse de forma adecuada en un solo capítulo; así pues, renunciando a la amplitud 
en aras de la profundidad, elegiremos la visión como tema de estudio y luego seleccio- 
naremos una serie restringida de ejemplos dentro del campo de la visión. 

La visión, al igual que el oído, es un sentido a distancia (un telerreceptor), que 
evolucionó para tener conocimiento de los objetos sin establecer contacto directo. 
Nos puede decir qué es lo que hay ahí afuera y dónde se encuentra. Si pensamos en 
los seres humanos y otras criaturas como organismos que tienen que interactuar con 
el entorno, vemos que nuestros sentidos también aportan algo más: nos empujan a ac- 
tuar. ¿Qué hay ahí afuera, dónde se encuentra y qué podemos hacer respecto a ello? 
(¡Oh, mira, una hermosa manzana al alcance de la mano —voy a cogerla! —). La per- 
cepción visual capta información sobre las particularidades y la localización de los ob- 
jetos, de modo que podamos darles sentido e interactuar con nuestro medio ambiente. 


2.1. La estructura del sistema visual 


Las principales vías visuales que hay en el cerebro pueden concebirse como un intrin- 
cado diseño de cableado neural que conecta una serie jerárquica de áreas cerebrales 
(Figura 2-2). Comenzando por abajo, el patrón de intensidad de la luz, bordes (o con- 
tornos) y otras características de la escena visual forman una imagen en la retina, las 
capas de células que responden a la luz —llamadas fotorreceptores— y en las células 
nerviosas situadas en la zona posterior de cada ojo. Allí la luz se convierte en señales 
electroquímicas, que se transmiten al cerebro a través de los nervios ópticos (uno pro- 
cedente de cada ojo). Cada nervio óptico es un haz de largas fibras de axones de las 
células ganglionares de la retina. Los axones establecen sinapsis con las neuronas del 
núcleo geniculado lateral (NGL) del tálamo, una estructura que se encuentra en el 
interior del cerebro. Desde allí, axones de las neuronas del NGL envían señales a la 
corteza visual primaria (llamada también V1 —por «área visual 1» o «corteza estria- 
da», debido a que cuando se tiñe tiene la apariencia de una banda con estrías a su 
través que puede verse con el microscopio—. El output de la corteza estriada abastece 
información a multitud de áreas visuales (V2, V3, V4 y otras) así como a áreas que 
no sólo tienen una función visual. 

Pasando la corteza visual primaria, se pueden identificar dos vías principales. Una 
corriente o vía dorsal se extiende hacia arriba hasta los lóbulos parietales y es im- 
portante para procesar la información sobre dónde se localizan los objetos y cómo se 
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FIGURA 2-2 Complejidad estructural y funcional 


Un «diagrama de cableado» del sistema visual, que muestra las conexiones entre áreas cerebrales. Repárese en 
que existen dos tipos de células ganglionares retinianas (magnocelulares, llamadas abreviadamente M, y 
parvocelulares, abreviadamente P). Estas células proyectan axones a diferentes partes de las áreas VI y V2. 
(Felleman, D. J. y Van Essen, D. C. (1991). Distributed hierarchical processing in the primate cerebral Cortex, 1, 1-47 (Fig. 4 en 
p. 30). Reproducido con autorización de Oxford University Press. 


podría proceder respecto a ellos, lo que guía movimientos tales como asir los objetos. 
Una corriente o vía ventral se extiende hacia abajo hasta los lóbulos temporales; esta 
vía procesa información que lleva al reconocimiento y la identificación de los objetos. 
Este supuesto de las dos vías es válido pero, como puede verse en la Figura 2-2, es 
una simplificación excesiva de una red extremadamente compleja. 
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2.2. Procesamiento de arriba a abajo y procesamiento 
de abajo a arriba 


La desalentadora complejidad del sistema visual es tanto funcional como estructural, 
según puede verse en la Figura 2-2. Las vías y sus muchas ramificaciones no son di- 
recciones de un único sentido. La mayoría de las áreas visuales que envían output a otra 
área reciben asimismo ¿nput de dicha área; esto es, tienen conexiones recíprocas —por ejemplo, el NGL pro- 
porciona input a V1, y V1 proporciona otro imput al NGL—. Esta disposición dinámica refleja 
un principio importante de la percepción visual: la percepción visual —de hecho, 
cualquier modalidad perceptiva— es el resultado de procesos de abajo a arriba y de 
arriba a abajo*. Los procesos de abajo a arriba están guiados por información sensitiva proce- 
dente del entorno físico. Los procesos de arriba a abajo buscan activamente y extraen informa- 
ción sensitiva, y están guiados por nuestro conocimiento, nuestras creencias, expecta- 
tivas y objetivos. Casi cada acto de percepción implica ambos tipos de procesamiento: 
de abajo a arriba y de arriba a abajo. 

Un modo de experimentar de forma consciente la distinción es retardar parte de la 
contribución de arriba a abajo. Mire el lector la Figura 2-3. Por supuesto que hay al- 
go que ver: los procesos de abajo a arriba le muestran líneas y delimitan regiones. Pe- 
ro si juega mentalmente con la imagen y considera lo que podrían significar las regio- 
nes, puede sentir en funcionamiento una contribución de arriba a abajo. La imagen 
puede ser... ¡un Oso trepando por detrás del tronco de un árbol! Haya llegado o no 
por sí mismo a esta respuesta, su apreciación de ella depende del conocimiento de 
arriba a abajo: su experiencia del aspecto que tienen un tronco y las garras de un oso, 
su conocimiento de cómo los osos trepan por los árboles. Este tipo de conocimiento 
no sólo organiza lo que se ve, sino que también modula los procesos que han creado 
las representaciones de las líneas y las regiones. 

Otro ejemplo que indica la distinción entre el procesamiento de abajo a arriba y el 
de arriba a abajo, así como la relación entre ellos puede encontrarse en tareas de bús- 
queda visual. Si se le pidiera al lector que encuentre el objetivo en la Figura 2-4a, no 
tendría problema alguno. Mediante el procesamiento de abajo a arriba se identifica 


FIGURA 2-3 ¿Qué es esto? 


El dibujo tiene dos líneas verticales y cuatro elipses —aunque se puede ver algo más que esto—. Véase el texto 
para una explicación detallada. 

(De Droodles-The Classic Collection by Roger Price. Copyright Y 2000 por Tallfellow Press Inc. Reproducido con autorización. 
www.tallfellow.com.) 


3 También llamados procesamiento ascendente y descendente, respectivamente. (N. del T.) 
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(a) El proceso de abajo a arriba (b) El proceso de arriba a abajo 
es suficiente. es necesario. 


FIGURA 2-4 Demostración de tareas de búsqueda visual 


En cada panel hay un elemento que es el objetivo. En (a) el objetivo es obvio: el procesamiento de abajo a arriba 
de los atributos de cada objeto nos dice que un elemento es muy diferente del resto. En (b) el procesamiento de 
abajo a arriba no ayuda, dado que todos los elementos difieren. La guía de arriba a abajo de la atención al objetivo 
ocurre después de que se nos haya dicho que el objetivo es una línea negra horizontal. 


rápidamente la estrella blanca como el elemento que destaca. Pero el procesamiento 
de abajo a arriba no es suficiente para guiarle en la búsqueda del objetivo en la Figura 
2-4b. En ella se ve un número de elementos que difieren en varios aspectos: forma, 
color y orientación. Para encontrar el objetivo se precisa información: «el objetivo es 
la barra negra y horizontal», y por lo tanto, procesamiento de arriba a abajo. Ahora 
dispone de los medios para encontrar el objetivo. 

Estos dos ejemplos demuestran que las percepciones (esto es un Oso, esto es un ob- 
jetivo) son interpretaciones de lo que vemos, representaciones producidas por la inter- 
acción del procesamiento de arriba a abajo con el de abajo a arriba. 


2.3. Aprender a ver 


Nuestra interpretación del mundo que nos rodea está determinada por la interacción 
de dos hechos: (1) la estructura biológica de nuestro cerebro y (2) la experiencia, que 
modifica dicha estructura. El sistema visual de los niños recién nacidos está desarro- 
llado casi por completo en el momento del nacimiento, y la mayoría de los principales 
cambios estructurales se consuman en el primer año de vida (Huttenlocher, 1993, 
2002). Los bebés abren los ojos casi inmediatamente después de nacer y pronto co- 
mienzan a mirar alrededor, moviéndolos para investigar su entorno y para fijarse en 
los objetos de interés. Por lo general, las fijaciones de la mirada duran alrededor de 
medio segundo, de modo que los bebés echan unos 10 millones de ojeadas a su entor- 
no en su primer año de vida. Esto supone una cantidad enorme de información. Un 
bebé puede ver la cara de uno de sus padres, la cuna que le rodea y el biberón mu- 
chos miles de veces, con frecuencia desde diferentes ángulos, en diferentes ocasiones a 
lo largo del día y en diferentes contextos. A medida que los recuerdos que perduran 
de cada suceso se combinan con cada nuevo caso, la cascada de información se acu- 
mula de alguna manera para formar representaciones mentales duraderas de las per- 
sonas, los lugares y los objetos del entorno. Estas representaciones forman la base del 
reconocimiento posterior de los objetos. 

Las investigaciones sobre el desarrollo de la percepción visual en animales recién 
nacidos han demostrado que las características del ambiente de los niños pequeños en 
determinadas fases influencian marcadamente en ciertas capacidades que tienen en su 
vida adulta. Las primeras etapas de la vida incluyen períodos críticos, determinados 
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biológicamente, durante los cuales el animal ha de desarrollar respuestas específicas. 
Si la exposición al medio ambiente natural se limita durante el período crítico para 
una respuesta específica, el animal no desarrollará dicha capacidad adecuadamente, 
incluso si tiene una exposición normal durante su vida adulta. Por ejemplo, un cacho- 
rro de gato criado con un parche en el ojo durante seis meses puede convertirse en un 
gato con dos ojos normales pero con anomalías en la percepción de la profundidad 
que depende la integración de la información procedente de ambos ojos (Wiesel y 
Hubel, 1963). En un gato como ése, el área de la corteza visual dedicada a analizar el 
imput del ojo descubierto es mayor que la del ojo tapado con el parche. Resulta 
interesante saber que un cachorro de gato con parches en ambos ojos durante el mis- 
mo período no tendrá anomalías en la percepción de la profundidad cuando sea adul- 
to y tendrá una organización cortical más equilibrada (Wiesel y Hubel, 1965). Dife- 
rentes aspectos del procesamiento sensitivo tienen diferentes períodos críticos. 

Además de esto, parece ser que diferentes fuentes y diferentes modalidades del in- 
put sensitivo compiten por su representación en la corteza (Le Vay et al., 1980). Si un 
canal sensitivo, como el input procedente de un ojo, es más activo que otro, los recur- 
sos corticales se redistribuyen en esa dirección y, una vez asignados en la infancia, ta- 
les recursos no se modifican con facilidad en la edad adulta. La competición por la 
representación neural se ha demostrado en todo el encéfalo y para muchas capacida- 
des diferentes: existe competición entre la percepción auditiva y la visual (Cynader, 
1979; Gyllensten et al., 1966); competición para percibir las sensaciones procedentes 
de diferentes dedos (Jenkins et al., 1990; Merzenich y Kaas, 1982); y competición en- 
tre diferentes idiomas en personas bilingies (Neville y Bavelier, 1998). 

Puesto que se sabe que la experiencia altera la evolución del desarrollo visual, se 
han desarrollado programas para estimular al feto con luces y sonidos que no se en- 
cuentran normalmente presentes en la vida uterina con la intención de acelerar o me- 
jorar el desarrollo. La estimulación prenatal normal, como el sonido de la voz de la 
madre, puede hacer que los bebés tengan una percepción mejor. En cualquier caso, 
nuestros conocimientos en esta área son limitados y es posible que una estimulación 
anormal pueda llevar a un detrimento del desarrollo en vez de beneficiarlo. De hecho, 
en algunos estudios se ha encontrado que cierta estimulación prenatal puede dismi- 
nuir el desarrollo perceptivo normal más adelante en la vida (Lickliter, 2000). Aun- 
que se sabe que nuestro medio ambiente modela las estructuras cerebrales en las que 
se basa nuestra capacidad de una cognición normal, todavía no se sabe cómo controla 
dicho proceso. 


Control de comprensión 


1. ¿En qué sentido está estructurado el cerebro como una jerarquía? ¿En qué sentido 
no lo está? 

2. ¿Cuál es la diferencia entre el procesamiento de abajo a arriba y el de arriba a 
abajo? 

3. ¿Cómo influye la experiencia visual en lo que vemos? 
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Construir de abajo a arriba: de las características 
a los objetos 


La estatua de Condillac tenía toda la maquinaria necesaria para la cognición pero no 
tenía input sensitivo, así pues su cerebro nunca utilizó su enorme capacidad para re- 
presentar y procesar el mundo físico. Las ingeniosas técnicas del cerebro para combi- 
nar las características percibidas de modo que podamos entender la complejidad de lo 
que nos rodea decidiendo si son objetos familiares o no familiares, yacían ociosas y 
sin utilidad. Si los ojos de la estatua se abrieran el mundo, dejarían pasar un flujo de 
información a través de vías neurales y se realizaría una considerable cantidad de so- 
fisticado análisis para detectar aspectos importantes del entorno. Y nosotros, que te- 
nemos acceso al mundo a través de nuestros sentidos, tenemos un cerebro muy ocu- 
pado. Veamos qué es lo que ocurre en la modalidad de la visión, comenzando por el 
procesamiento de abajo a arriba. 


3.1. Procesamiento de las características: los elementos 
de construcción de la percepción 


Las características visuales incluyen puntos y bordes, colores y formas, movimientos y 
texturas. Todos estos son atributos que en sí mismos no son objetos, pero que en 
combinación pueden definir los objetos que vemos. Son los elementos con los que se 
construye la percepción. 

En los ojos, las células fotorreceptoras de la retina convierten la energía de la luz 
(fotones) reflejada por los diversos objetos del mundo físico en señales electroquími- 
cas que pueden transmitirse por el sistema nervioso. Cuanta más luz, mayor señal. 
Intensidades variables de luz inciden en la matriz de fotorreceptores, de modo que el 
input en un momento dado puede concebirse como un conjunto de números, siendo 
cada número equivalente a la intensidad de la luz, un número por fotorreceptor, de 
modo similar a la matriz de números que se muestra en la Figura 2-5. La tarea de los 
procesos de abajo a arriba en el sistema visual es extraer del equivalente físico de esta 
aglomeración de números las características que permitirán los procesos posteriores 
que se necesitan para llegar a comprender lo que hay ahí fuera, en el mundo. 


3.1.1. Puntos y bordes 


Podemos progresar hacia este objetivo de obtención de características si miramos una 
célula ganglionar, una de esas células de la retina cuyos axones forman el nervio ópti- 
co. Cada célula ganglionar está conectada, a través de una serie de otras células, a un 
conjunto de fotorreceptores vecinos entre sí. Esto significa que la célula ganglionar 
responderá tan sólo a la luz que incide en dichos receptores y, por lo tanto, a la luz de 
una región específica del campo visual, la parte del mundo que es visible en el mo- 
mento actual. Veamos la Figura 2-6. Hay un punto de luz en el mundo, el estímulo. 
Los receptores, en este ejemplo, responden con una señal de 100 unidades cuando la 
luz es brillante y de 10 unidades cuando la luz es tenue. Nuestras células ganglionares 
reciben el input de los receptores que se encuentran en su campo receptor, la región 
representada en color en la parte inferior de la figura. En la visión, el campo receptor 
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732 579 587 72 781 89 582 732 579 587 72 781 89 582 
513 472 456 554 469 137 354 513 472 456 554 469 137 354 
380 922 848 806 18 210 559 380 922 848 806 18 210 559 
964 423 278 549 10 122 867 964 423 278 549 10 122 867 
336 338 438 576 419 698 786 336 338 438 576 419 698 786 
578 937 649 585 97 210 561 578 937 649 585 97 210 561 
433 959 124 949 563 204 26 433 959 124 949 563 204 26 
979 333 813 643 872 547 762 979 333 813 643 872 547 762 
256 712 203 56 185 86 667 256 712 203 56 185 86 667 
313 499 254 82 307 763 285 313 499 254 82 307 763 285 
142 521 377 22 16 970 383 142 521 377 22 16 970 383 
93 875 232 346 509 852 423 93 875 232 346 509 852 423 
311 435 477 319 243 55 205 311 435 477 319 243 55 205 
251 544 790 650 888 280 342 251 544 790 650 888 280 342 
140 805 494 549 5 487 756 140 805 494 549 5 487 756 
984 31 55 525 655 394 929 984 31 55 525 655 394 929 
489 785 801 860 429 941 935 489 785 801 860 429 941 935 
555 999 108 445 301 429 379 555 999 108 445 301 429 379 
861 123 887 760 473 99 41 861 123 887 760 473 919 41 
869 418 277 546 33 920 373 869 418 277 546 33 920 373 
305 20 497 848 531 638 497 305 20 497 848 531 638 497 
730 626 541 885 509 768 647 730 626 541 885 509 768 647 
180 212 913 867 747 559 848 180 212 913 867 747 559 848 
557 191 92 549 638 757 525 557 191 92 549 638 757 525 
616 162 664 954 330 139 327 616 162 664 954 330 139 327 


FIGURA 2-5 Niveles de luminosidad para cada punto del espacio en una escena determinada 


Valores como éstos podrían generarse midiendo la actividad de un conjunto de fotorreceptores del ojo. ¿Pero 
qué es lo que ve el ojo? Se requiere mucho más análisis. 


de una célula es el área del campo visual en la cual un estímulo afectará la actividad 
de la célula. Si estuviéramos hablando de una célula que respondiera al tacto, el cam- 
po receptor sería una zona de la piel 

Y lo que es más importante, las conexiones de los fotorreceptores con las células 
ganglionares no son todas iguales. Cuando la luz incide en determinadas partes del 
campo receptor, la célula se excita; esto es, se hace más activa. Cuando incide en 
cualquier otro lugar, la célula se inhibe, haciéndose menos activa. Para ser más espe- 
cíficos, el cableado neural está dispuesto de tal forma que el input en la zona central 
(en blanco) excita la célula ganglionar, mientras que el input en la región que la cir- 
cunda —periferia— (en gris) la inhibe. Dado que hemos dispuesto que el punto de luz 
caiga en la parte central excitadora, esta célula ganglionar se excitará fuertemente. Si 
la región central fuera estimulada por una luz tenue, la célula no se excitaría mucho. 
Y si la totalidad del campo tuviera un brillo de 100 unidades, la célula tampoco se 
excitaría mucho, debido a que la fuerte excitación del centro se vería compensada por 


62 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


Estímulo 


Fotorreceptores 


Una célula ganglionar 


QDO 
os ¡Muy estimulante! 


FIGURA 2-6 Etapas de análisis en una célula ganglionar de la retina 


Arriba: Una escena visual sencilla que tiene un punto blanco sobre un fondo oscuro, el estímulo. En el centro: 

Un conjunto de fotorreceptores detecta la luz de cada parte de la escena e informa sobre su cantidad: 10 para la 
parte oscura y 100 para las partes iluminadas (unidades arbitrarias). Abajo: Una célula ganglionar recoge input de 
los fotorreceptores en su campo receptor, según la regla de centro-periferia que se muestra mediante las áreas 
«—=» y «+». Las señales recibidas en el área inhibidora («—») se restan de las recibidas en el área facilitadora 
(«+»). En este ejemplo en concreto, la facilitación añade más de 400 unidades y la inhibición resta tan sólo 200 
unidades, de modo que la para la célula ganglionar ese estímulo resulta francamente estimulante. 


una fuerte inhibición procedente de la periferia. Así pues, esta célula se excita al má- 
ximo cuando un punto de luz brillante del tamaño de la región central incide en la 
región central. 

Ocurre algo interesante cuando un conjunto de fotorreceptores organizados en es- 
tos campos receptores centro-periferia reciben input de una parte a otra de un borde 
de la escena visual, tal como ocurre en el límite entre el rectángulo claro y el oscuro 
de la Figura 2-7. Supongamos que la máxima estimulación del centro de cada campo 
receptor produce 10 unidades de excitación y que la estimulación de la periferia pro- 
duce 3 unidades de inhibición. Un punto de luz que incida justo en el centro produci- 
rá 10 unidades de respuesta. Un campo brillante, que ocupe la totalidad del campo 
receptor (como ocurre en la parte izquierda de la Figura 2-7) produce tan sólo cinco 
unidades; esto es el rectángulo claro. El área de la derecha es oscura; digamos que no 
incide absolutamente nada de luz y que el valor es cero. Veamos ahora qué sucede en 
el borde entre el área clara y la oscura. Aquí, un campo receptor se encuentra en su 
mayor parte en el lado claro y otro en el lado oscuro. Cuando el centro se encuentra 
en el lado brillante y un poco de la periferia en la oscuridad, la respuesta aumenta, 
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+5 +5 +7 -2 


FIGURA 2-7 Cómo detectamos los bordes 


En una presentación visual de un rectángulo de luz al lado de un rectángulo oscuro se muestran los campos 
receptores de células ganglionares (círculos externos, grandes) con + 10 regiones excitadoras y — 5 regiones 
inhibidoras. En el borde entre los dos rectángulos ocurren respuestas interesantes. El gráfico de la parte inferior 
de la figura registra la respuesta en las diferentes regiones de la presentación. 


quizá hasta siete unidades. Cuando el centro se encuentra en el lado oscuro y sólo 
una parte de la periferia en el lado brillante, la respuesta podría disminuir hasta un 
nivel «más oscuro que la oscuridad», cuantificado aquí como —2. De este modo, la 
estructura y la disposición de los fotorreceptores pueden servir para reforzar el con- 
traste en los bordes. 

La Figura 2-7 analiza el efecto, la Figura 2-8 lo demuestra. Las áreas grises (las 
barras o rectángulos) son de hecho uniformes cada una de ellas, pero cada barra más 
clara parece ser un poco más clara en su lado derecho, donde se encuentra junto a 
una barra más oscura, y cada barra oscura parece ser un poco más oscura en el lado 
izquierdo correspondiente. Este fenómeno fue descrito por el físico austriaco Ernst 
Mach a mediados del siglo XIX (Mach, 1865; Ratliff, 1965) y a dicho tipo de barras 
como las de la Figura 2-8 se les llama bandas de Mach. Este fenómeno perceptivo se 
predice por las respuestas de las células ganglionares. La organización centro-periferia 
de las células ganglionares está bien diseñada para identificar los bordes en el entorno 
visual. 


FIGURA 2-8 Una demostración de las bandas de Mach 


Se presentan seis rectángulos uniformes colindantes, ordenados desde el más claro al más oscuro. Aunque el nivel 
de gris en cada rectángulo es uniforme, parece que cada uno es un poco más claro en su borde derecho que en 
su borde izquierdo y más oscuro en su borde izquierdo. Estos efectos de borde se producen debido a los 
rectángulos vecinos y se predicen a partir de las respuestas de las células ganglionares, representadas en la 
Figura 2-7. 
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3.1.2. Desechar información 


El sistema visual parece estar diseñado para recoger información sobre características, 
tales como puntos de luz y bordes, y para no emplear innecesariamente energía en 
áreas casi uniformes donde no ocurre demasiado. Esta predisposición se demuestra en 
la ilusión de Craik O”Brien Cornsweet, que se representa en la Figura 2-9 (Cornsweet, 
1970; Craik, 1940; O”Brien, 1958). La parte (a) de la figura parece ser un rectángulo 
más claro y otro más oscuro, cada uno de ellos con un tono que varía de más oscuro 
a más claro. Si se cubre el borde en el centro entre los dos rectángulos, como se hace 
en la figura (b), se verá que la mayoría de las áreas de los dos rectángulos tienen el 
mismo tono de gris. El sistema visual detectó el borde central entre lo claro y lo oscu- 
ro y, en efecto, supuso —no sin razón— que la imagen era más clara en el lado claro 
del borde que en el lado más oscuro. Puesto que la información sobre bordes es im- 
portante para definir la forma de los objetos y proporcionar pistas sobre dónde dirigir 
la acción, tiene sentido que el sistema visual esté ajustado para identificar bordes. De- 
sechar información relativa a la intensidad de la iluminación en cada punto del espa- 
cio —información que nos permitiría ver que las partes del extremo izquierdo y el de- 
recho de la figura tienen el mismo tono gris—, demuestra que la percepción visual 
obtiene eficazmente información acerca de las características visuales ignorando algu- 
nos datos. 

El sistema visual humano procesa su input en detalle, pero no en cualquier parte 
del campo visual. También en este caso parte de la información se desecha. Por ejem- 
plo, cuando leemos dirigimos los ojos a una palabra tras otra, fijando la mirada en 
una sucesión de puntos en la página. Al hacer esto, la imagen de la palabra incide en 
la fóvea, una parte de la retina que se sirve de muchas células ganglionares con mi- 
núsculos campos receptores. En ocasiones, algunos de ellos son tan pequeños que la 
totalidad de su región central recibe input de un único fotorreceptor. El resultado es 
que esta área tiene capacidad de alta resolución y así pueden percibirse detalles finos 
(tal como distinguir los garabatos de letras y números). Según nos alejamos del punto 
de fijación, los campos receptores se hacen cada vez mayores, de modo que cientos de 


(a) (b) 


FIGURA 2-9 La ilusión de Craik Cornsweet O'Brien 


(a) Se muestra un rectángulo gris con un borde especial en el centro. El rectángulo parece estar dividido, con una 
región más clara a la izquierda y una región más oscura a la derecha. Si se mira con detenimiento, se verá que en 
realidad las dos regiones no son uniformes. Hay una transición gradual en cada lado, lo que produce un cambio 
brusco de claro a oscuro en el centro. (b) Es la misma figura que la de (a), pero con la región central cubierta con 
un rectángulo negro. Ahora se puede ver que las regiones grises realmente son iguales. Inténtelo colocando un 
dedo sobre la región central de (a) para poner de manifiesto la ilusión. 
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receptores pueden converger en un único centro del campo receptor. Estos grandes 
campos receptores no pueden procesar detalles finos y, en consecuencia, nosotros 
tampoco podemos hacerlo en dichas partes del campo. Mire el lector la letra «A» en 
la presentación siguiente: 


ABCDEFGH NI] 


¿Hasta dónde puede leer de ese parte del alfabeto sin desplazar la mirada de la letra 
«A»? Si dice que puede ir más allá de la «E» o de la «F», probablemente está hacien- 
do trampas. ¿Por qué desechar toda esta información? Porque se malgastaría: nuestro 
cerebro, simplemente, no puede procesar la totalidad de la imagen con la resolución 
de detalle de la que se dispone en la fóvea. 


3.1.3. Procesamiento neural de las características 


El trayecto al cerebro desde las células ganglionares es a través de los nervios ópticos, 
que se entrecruzan justo antes de entrar en el cerebro formando el quiasma óptico, 
llamado así porque tiene la forma de la letra griega «yx» o chi. En este punto, algunas 
de las fibras de cada nervio óptico cruzan al hemisferio opuesto del cerebro, enviando 
información desde el lado izquierdo del campo visual de cada ojo al hemisferio dere- 
cho e información del lado derecho del campo visual al hemisferio izquierdo. Diver- 
sas vías conducen la información al núcleo geniculado lateral y de aquí a la corteza 
visual primaria. 

En la corteza visual primaria, la totalidad del campo visual se representa de una 
parte a otra de la superficie de la corteza. Las células de la corteza visual primaria 
(V1), la corteza estriada, responden a las variaciones de características básicas tales 
como orientación, movimiento y color. El output de V1 por la vía dorsal o ventral 
suministra información a un conjunto de áreas visuales, conocidas colectivamente co- 
mo corteza extraestriada (e individualmente como V2, V3, V4 y así sucesivamente). 
La corteza extraestriada contiene áreas cuyas células parecen estar especializadas en 
procesar más aún estas características básicas y en las representaciones más elabora- 
das, tales como las caras. 

Las neuronas están organizadas funcionalmente en sentido vertical así como a lo 
largo de la superficie de la corteza. La corteza visual está dividida en hipercolumnas, 
módulos funcionales del cerebro con una superficie de aproximadamente un milíme- 
tro por dos milímetros y un espesor de unos cuatro milímetros. Todas las células de 
una hipercolumna se activarán ante estímulos que se presenten en una pequeña parte 
del campo visual. Las células de la siguiente hipercolumna responderán al input de la 
parte vecina del espacio visual. Se dedican muchas más hipercolumnas al procesa- 
miento detallado del input procedente de la fóvea que al procesamiento tosco del que 
llega de las partes más periféricas del campo visual. Dentro de una hipercolumna 
existe una organización más detallada. Aquí las células se ordenan por su sensibilidad 
a aspectos específicos de la característica visual, como pueden ser barras* con una 
orientación específica. Así pues, si una célula que pertenece a una hipercolumna sensi- 
ble a la orientación de una barra responde preferentemente a líneas verticales, la célu- 
la más próxima lo hará a líneas un poco inclinadas a partir de la vertical, y la siguien- 
te a líneas con algo más de inclinación. 


+ O franjas o segmentos lineales. (N. del T.) 


66 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


Merece la pena examinar la respuesta a la orientación con un poco más de deteni- 
miento para apreciar la fina discriminación del procesamiento neural. Somos muy 
sensibles a las variaciones de orientación. En condiciones de buena visibilidad (con 
buena iluminación y sin que nada dificulte la vista) podemos decir fácilmente cuál es 
la diferencia entre una línea vertical y una línea con una inclinación de 1* respecto a 
la vertical. ¿Significa esto que cada hipercolumna necesita neuronas detectoras de 
orientación sintonizadas con 180” o aún con más precisión, al menos una para cada 
grado de inclinación desde la vertical hasta la horizontal (a 90) y siguientes inclina- 
ciones hasta volver alcanzar la vertical a los 180%? (Piense en cómo se va inclinando 
la aguja de los segundos en la esfera de un reloj a medida que se mueve desde O hasta 
30 segundos). No, al parecer el sistema opera de modo diferente. Cada neurona indi- 
vidual responde a un intervalo bastante amplio de orientaciones. Una neurona podría 
responder mejor a líneas con una inclinación de 15% a la izquierda respecto a la verti- 
cal y también responder a líneas verticales y a líneas inclinadas 30%. Comparando la 
actividad en una población de neuronas se obtiene una evaluación precisa de la orien- 
tación. Así, simplificando digamos: si ciertas neuronas están sintonizadas de forma 
óptima con una inclinación de 15% a la izquierda y otras con el mismo grado de incli- 
nación a la derecha, una línea que se perciba como vertical sería una que estimulase 
por igual a ambas poblaciones neuronales. 

¿Cómo sabemos que es así cómo funciona este sistema? Una manera de demostrar 
la sintonización de orientación selectiva de las neuronas es fijar la mirada en un pa- 
trón de líneas que tienen la misma inclinación, lo que pronto agotará a algunas de las 
neuronas. Supongamos que «vertical» se define como igual output de neuronas sensi- 
bles a la inclinación a la izquierda e inclinación a la derecha; supongamos además que 
cansamos a las neuronas sensibles a la inclinación a la derecha. Ahora una línea que 
en realidad es vertical parece estar inclinada hacia la izquierda. La línea, que normal- 
mente hubiera producido la misma actividad en las neuronas sensibles a la inclinación 
a la derecha y a la izquierda, produce más actividad en las neuronas sensibles a la in- 
clinación a la izquierda debido a que las sensibles a la inclinación a la derecha han 
agotado su tasa de disparo. La comparación de izquierda y derecha estará sesgada a 
la izquierda, lo que produce la percepción de una línea inclinada. Este sesgo en la 
orientación percibida se conoce como posefecto de inclinación (Figura 2-10) —pruebe 
el lector la experiencia—. Efectos similares ocurren en cuanto al color, el tamaño y 
(de forma más impresionante) la dirección del movimiento. En todos los casos, el 
principio es el mismo: el valor de una característica particular está determinado por la 
comparación entre dos o más conjuntos de neuronas —con diferentes sensibilidades— 
que responden a dicho estímulo. Si se cambia la reactividad relativa de los conjuntos 
de neuronas que se están comparando, se cambia la percepción de la característica. 

El movimiento se detecta en el área VS (también llamada TM, por área visual 
«temporal medial»), un área situada en la parte lateral de la corteza extraestriada 
(Dubner y Zeki, 1971). Las células de esta área responden a un objeto que se mueve 
en una dirección particular, como hacia arriba o hacia abajo, o tal vez acercándose o 
alejándose del observador. ¿Cómo se sabe que esta área concreta del cerebro es cru- 
cial para la representación y procesamiento del movimiento en el cerebro humano? 
La estimulación magnética transcraneal (EMT, véase el Capítulo 1) de esta área pue- 
de impedir temporalmente a las personas que vean el movimiento o inducirlas a ver 
un movimiento que no ocurre (Beckers y Homberg, 1992; Beckers y Zeki, 1995; 
Cowey y Wash, 2000). Además, la lesión de esta área provoca acinetopsia, o ceguera 
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FIGURA 2-10 El posefecto de inclinación 


En primer lugar, adviértase que los modelos de la derecha son verticales e idénticos. Ahora, adapte sus neuronas 
visuales a los modelos de la izquierda, con el punto de fijación visual en cada una de las barras negras situadas 
entre los dos modelos. Lentamente, pase de una a otra de esas dos barras unas 20 veces. Inmediatamente 
después, mueva los ojos al círculo situado entre los dos modelos de la derecha. Fíjese en que los modelos ya no 
parecen perfectamente verticales, sino que parecen inclinarse. La inclinación ilusoria que ve está en la dirección 
opuesta de la inclinación a la que se había adaptado, de modo que el modelo superior parecerá inclinado hacia la 
izquierda y inferior hacia la derecha. 


al movimiento —pérdida de la capacidad para ver moverse los objetos (Zihl et al., 
1983)—. Los que la padecen dicen que perciben un conjunto de imágenes estáticas. 
Tienen dificultades para emitir juicios sobre objetos en movimiento: ¿Cuándo me al- 
canzará ese coche en movimiento?, ¿cuándo he de dejar de verter agua del vaso? 

Otros estudios de EMT han encontrado una región especializada en la percepción 
del color. Por otra parte, el daño cerebral en esta zona específica de la corteza 
extraestriada, V4, causa acromatopsia, ceguera cortical al color (Zeki, 1990). Se pier- 
de toda la visión en color y el mundo se ve en tonos grises. Y en la acromatopsia, al 
contrario que en la ceguera debida a lesión en los ojos o en el nervio óptico, incluso 
se pierde la memoria del color. 

La existencia de estas áreas especializadas sugiere que la percepción comienza des- 
componiendo la escena visual en características que se procesan por separado. 


3.2. Unir todo: qué es lo que cuenta y lo que no 


Antes señalamos que el mundo no tiene la apariencia de un conjunto de valores de 
luminosidad (como la Figura 2-5). Ni tampoco de un conjunto de características vi- 
suales tales como orientación, movimiento, etc. Vemos un mundo de objetos y super- 
ficies. Todos estos objetos y superficies que percibimos representan nuestras mejores 
suposiciones sobre el significado de las propiedades visuales particulares que estamos 
viendo justo en ese momento. Una amplia serie de reglas rige los complejos procesos 
mediante los cuales deducimos el contenido del mundo visual. En los siguientes apar- 
tados se ofrecerán unos cuantos ejemplos ilustrativos. 
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3.2.1. Principios de agrupamiento 


Para comenzar, el sistema debe determinar qué características van juntas (Gerlach et 
al., 2005). ¿Qué características forman parte del mismo objeto o superficie? En Ale- 
mania, a principios del siglo XX un grupo de investigadores conocidos de forma colec- 
tiva como psicólogos de Gestalt (Gestalt es la palabra alemana para designar forma o 
figura) comenzó a descubrir parte de los principios de agrupamiento que guían al sis- 
tema visual y producen nuestra percepción de qué va con qué. Algunos de ellos se re- 
presentan en la Figura 2-11. La Figura 2-11a es un conjunto 4 X 4 de puntos idénti- 
cos, uniformemente espaciados. En la Figura 2-11b, el efecto de proximidad, uno de 
los principios de agrupamiento más básicos, agrupa esos puntos en filas ya que, al ser 
todos iguales, es más probable que se agrupen juntas —esto es, que se perciban como 
un todo— las cosas que están más cerca unas de otras que aquellas que se están sepa- 
radas (Chen y Wan, 2002; Kubovy y Wagemans, 1995; Kubovy et al., 1998). La Fi- 
gura 2-11c muestra qué ocurre cuando no todo es igual. Aquí, el principio de conecti- 
vidad uniforme forma una organización vertical que ignora la proximidad. Otros 
principios, representados en las Figuras 2-11d y f, incluyen propiedades que derivan 
de la topología (por ejemplo ¿tiene un «agujero» un elemento? Chen et al., 2002). 
En el centro de la Figura 2-12a se puede ver un anillo con forma de patata, forma- 
do por segmentos lineales que se agrupan. ¿Por qué se agrupan esas líneas mientras 
que las demás no? Aquí el principio es la coalineación: las líneas se agrupan cuando 
su orientación es parecida a las de sus vecinas. La coalineación es un caso particular 
de la capacidad de ser relacionado (Kellman y Shipley, 1991). La idea básica de la ca- 
pacidad de ser relacionado se evidencia en la Figura 2-12b. Si la línea 1 forma parte 
de un contorno que se extiende en el espacio, ¿cuál de las otras líneas próximas a ella 


(a) (b) 


0000 0000 

OXxpriore 
0000 0000 
OIDO AROON 


(a) (e) (1) 


FIGURA 2-11 Agrupamiento por proximidad y semejanza 


(a) Una matriz 4 x 4 de puntos idénticos y regularmente espaciados. (b) Los puntos se encuentran más próximos 
en sentido horizontal que en sentido vertical, de modo que se agrupan en filas por proximidad. (c) Los puntos 
unidos se agrupan como columnas siguiendo la conectividad uniforme, que ignora la proximidad. (d) Los puntos 
pueden agruparse por semejanza de color o de otro atributo, como un agujero, formando aquí filas. (e) El cierre o 
terminación de líneas agrupa estos puntos en columnas. (f) La continuación correcta agrupa estos puntos en dos 
líneas que se entrecruzan como las estaciones de un mapa de metro. 
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(a) (b) 


FIGURA 2-12 Agrupamiento por coalineación y por capacidad de ser relacionado 


(a) Algunas de estas líneas dentro de esta disposición dispersa forman una figura con forma de patata. Las líneas 
se agrupan si su orientación es parecida a la de una próxima (coalineación) y si es fácil conectar una línea con la 

siguiente (capacidad de ser relacionado). (b) Si la línea | forma parte de un contorno que se extiende en el espacio, 
¿cuál de las otras líneas es probable que forme parte del mismo contorno? 


es probable que forme parte del mismo contorno? La línea 3 es una buena apuesta. Es 
posible que sean las líneas 2 y 4. Es poco probable que sea la línea 5. Las neuronas 
que detectan cada línea o borde con una determinada orientación en la imagen, inter- 
vienen asimismo calculando la extensión de dicho borde en las partes vecinas de la 
imagen. La «patata» de la Figura 2-12a es el resultado de un cálculo realizado por un 
conjunto de estos detectores de características. El agrupamiento que ocurre entre los 
segmentos lineales relaciona partes que probablemente pertenecen al mismo contorno 
y así nos ayuda a pasar de la información sobre un borde local a información relativa 
a la forma de los objetos. 


3.2.2. Rellenar lagunas 


Los principios de agrupamiento se mantienen incluso cuando sólo pueden verse partes 
del objeto, lo que es muy útil para dar sentido a la confusión que producen los estí- 
mulos en la vida real. Con las pistas apropiadas, algo que no se encuentra presente en 
un momento dado se puede interpretar como algo que sí lo está, pero que está oculto 
—lo que significa una gran diferencia para nuestra percepción, y reconocimiento, 
de los objetos—. En la Figura 2-13a se presenta una mezcolanza de formas aparen- 
temente inconexas. Si se trazan entre ellas barras horizontales, como en la Figura 
2-13b, las formas se hacen coherentes convirtiéndose en formas reconocibles (Breg- 
man, 1981). La capacidad de ser relacionado de los bordes de las formas, en sí mis- 
mos, no son suficientes para sugerir cómo deberían conectarse; pero cuando se aña- 
den barras surge la posibilidad de una nueva interpretación. Las barras ponen de 
manifiesto que las áreas blancas de la Figura 2-13a pueden percibirse, no como zonas 
vacías, sino como elementos ocultos, u ocluídos, de lo que se expone. Con esta infor- 
mación adicional, pueden relacionarse los bordes visibles y se pueden deducir las for- 
mas, interpretándolo como partes visibles de formas más grandes. Este ejemplo de- 
muestra que los procesos perceptivos nos pueden ayudar a rellenar lagunas para sacar 
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Laa A 
DY WE POS 
AUS "a 

NA a rana 


(a) (b) 


FIGURA 2-13 Unir las partes 


(a) Formas y fragmentos sin significado aparente. (b) Los mismos fragmentos presentados con unas barras negras 
que los «tapan». Ahora, pueden verse las formas («B») debido a que se pueden conectar las piezas 

(Adaptado de Bregman, A. S. (1981). Asking the «what for» question in auditory perception. In Michael Kubovy, James R. 
Pomerantz (eds). Perceptual Organization. Mahwah, NJ: Laurence Erlbaum Associates, pp. 99-118. Reproducido con autorización) 


la conclusión de un mundo visual coherente, incluso cuando no se dispone de toda la 
información. 

Un procesamiento semejante también nos puede llevar a ver cosas que de hecho 
no existen. Si se coloca un rectángulo negro atravesando los dos rectángulos blancos 
de la Figura 2-14a, deducimos que sólo existe una barra blanca, la cual continúa bajo 
el rectángulo que la ocluye (Figura 2-14b). ¿Por qué entabla nuestro cerebro este tipo 
de procesamiento? Porque es improbable que dos rectángulos blancos y uno negro se 
alineen sólo para producir la Figura 2-14b, pero es probable que una superficie 
(el rectángulo negro) pueda ocultar otra (la supuesta barra blanca larga) (Shimojo et 
al., 1988). 

Las cosas se ponen un poco más interesantes en la Figura 2-14c. En este caso, los 
extremos abiertos de los dos rectángulos blancos sugieren que dicha figura está oclui- 
da por una superficie blanca invisible. Si se dan algunos datos más sobre esta superfi- 
cie, como sucede en la Figura 2-14d, la vemos, aunque no tenga un contorno físico. 
La delimitación de esta superficie invisible se denomina contorno subjetivo o ilusorio, 
un contorno que no está presente físicamente en el estímulo pero que es completado 
por el sistema visual (Kanizsa, 1979). Es muy poco probable que cada uno de los cua- 
tro rectángulos y las cuatro líneas acabaran en un perfecto alineamiento en el mismo 
punto; lo es mucho más que todos ellos estén ocluidos por una forma que se encuen- 
tra delante de ellos. Los procesos perceptivos se basan en la interpretación más proba- 
ble. Los contornos ilusorios que vemos son el resultado de la puesta en marcha de 
nuestros procesos perceptivos. El hecho de completar las piezas perdidas aporta infor- 
mación de interés que no existe en el estímulo sensitivo. 

La investigación neurocientífica ha descubierto los mecanismos que completan los 
contornos perdidos. Las neuronas de la corteza visual primaria responden a la locali- 
zación y la orientación de los bordes en el mundo sensorial. Las conexiones entre di- 
ferentes neuronas que responden a los bordes con diferentes orientaciones les permite 
comparar su input. Utilizando algunos circuitos sencillos, las neuronas que responden 
a los bordes reales inducen respuestas en las neuronas vecinas (Francis y Grossberg, 
1996). El resultado final es que las neuronas responden a bordes ilusorios de un mo- 
do similar a como responden a una línea real en el mismo espacio (Bakin ez al., 2000; 
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FIGURA 2-14 Contornos ilusorios 


(a) Dos rectángulos blancos. (b) Se añade un rectángulo negro. La interpretación cambia ahora de modo que la 
figura parece un rectángulo alargado en vez de dos cortos. El rectángulo negro se ve como algo que oculta parte 
de un único rectángulo blanco. (c) Los dos rectángulos blancos tienen extremos abiertos. De nuevo, puede 
interpretarse como un rectángulo blanco alargado parcialmente oculto por una forma invisible. (d) Al añadir más 
líneas, el rectángulo invisible se hace visible: se ve un contorno «ilusorio» o «subjetivo». 


Grossof et al., 1993; Suguita, 1999). La percepción de la línea ilusoria se basa en la 
interacción entre neuronas vecinas de la corteza visual primaria. La construcción de 
la percepción a partir de indicios dispersos en el entorno se establece en las primeras 
etapas del procesamiento de la información. 


3.2.3. El problema del ligamiento 


Los ejemplos considerados hasta ahora se han dedicado al agrupamiento del mismo 
tipo de características —¿va la línea 1 con la línea 2?, ¿qué ocurre cuando necesita- 
mos precisar si a la línea 1 le corresponde el color A?—. Esta pregunta ilustra el pro- 
blema del ligamiento?; esto es, ¿cómo asociamos características diferentes, por ejem- 
plo, forma, color y orientación, de forma que percibamos un único objeto? El 
problema del ligamiento surge en parte debido al modo en que se lleva a cabo el pro- 
cesamiento de la información en el cerebro, donde un sistema analiza el color, otro la 
forma y otro el movimiento. ¿Cómo combinamos esta información de manera que ve- 
mos una bola roja volando por el aire? Parte de la respuesta es que la localización 
espacial puede servir como el «pegamento» adecuado. Si la calidad de redondo, la ca- 
lidad de rojo y el movimiento en una dirección determinada ocupan todos ellos el 
mismo punto en el espacio al mismo tiempo, parece razonable que estuvieran ligados 
entre sí. No obstante, la utilidad de la mera manifestación espacial simultánea es limi- 
tada. Busque el lector la barra vertical blanca (o la horizontal gris) en la Figu- 
ra 2-15; no las encontrará fácilmente. Hasta que no preste atención a un signo «más» 
específico en el modelo, no podrá decir si lo gris está asociado o no con lo vertical 
(Wolfe et al., 1990). Aun cuando muchos procesos de agrupamiento pueden ocurrir 
al mismo tiempo dentro del campo visual, algunos —especialmente los que ligan dife- 
rentes tipos de características al mismo objeto— requieren atención (Treisman, 1996). 


5 También conocido como problema de la integración. (N. del T.). 
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FIGURA 2-15 Una demostración del problema del ligamiento 


Busque la barra blanca vertical (o la barra gris horizontal). Todos los signos más están formados por barras 
verticales y horizontales que son o bien blancas o bien grises. Hay que mirarlos con atención uno por uno para 
determinar si el color gris va con la línea vertical o con la horizontal. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son algunos de los elementos de construcción de la percepción visual? 
2. ¿Qué principios sigue el cerebro cuando lo une todo? 


Conseguir el reconocimiento visual: ¿le he visto antes? 


Para entender el mundo, no basta con la información visual. El oso de Teseo es el 
símbolo del problema del reconocimiento, que es comparar la información visual pre- 
sente (grande, redondo, oscuro, de bordes ásperos) con el conocimiento del mundo. 
(Un objeto que se ha visto previamente tiene una forma y un color determinados, un 
arbusto tiene otra forma, otro color.) El reconocimiento es el proceso de emparejar 
representaciones de un input sensitivo organizado con representaciones almacenadas 
en la memoria. Determinar qué es lo que hay ahí fuera en el mundo —y reaccionar 
ante ello de forma eficiente y segura si resulta ser un oso— depende de nuestra capa- 
cidad para encontrar una correspondencia entre el input procedente de nuestros ojos en 
ese momento y el input anterior que hemos organizado y almacenado en la memoria. 


4.1. Un cerebro que no puede reconocer 


La mayor parte del tiempo ni siquiera pensamos en lo que significa reconocer los ob- 
jetos. Las personas con visión normal miran en una habitación y ven las sillas, las me- 
sas, los libros y los adornos que allí puede haber y saben básicamente lo que son esas 
cosas, rápidamente y sin esfuerzo. Los ciegos reconocen los objetos mediante el tacto 
o el sonido. El reconocimiento no depende de una modalidad sensitiva determinada. 
Sin embargo, hay personas que no tienen una anomalía sensitiva pero no pueden re- 
conocer fácilmente los objetos que les rodean. Este trastorno, que se llama agnosia 
(literalmente, «falta de conocimiento»), se debe a una lesión del cerebro, no de los 
órganos de los sentidos. Cuando la vista no está afectada y aun así falla el recono- 
cimiento, el trastorno se denomina agnosia visual. La experiencia de un paciente, 
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llamado J., sirve de ejemplo de la causa y los efectos de la agnosia visual (Humphreys 
y Riddoch, 1987). 

J., que creció en Inglaterra, fue piloto durante la II Guerra Mundial. Después de la 
guerra se casó y trabajó para una compañía que fabricaba ventanas para casas, lle- 
gando a ser el responsable de marketing en la región de Europa. Tras una interven- 
ción quirúrgica de urgencia debido a una perforación del apéndice, sufrió un acciden- 
te cerebrovascular. Un pequeño coágulo sanguíneo llegó hasta el cerebro, bloqueando 
las arterias que irrigan el tejido del lóbulo occipital. Después de este ictus, aunque era 
perfectamente capaz de distinguir las formas de los objetos que le rodeaban y orien- 
tarse en su habitación, J. no podía reconocer los objetos. No sabía cómo se llamaban 
ni para qué servían. No podía leer. Incluso después de haberse recuperado de la inter- 
vención y haber vuelto a su casa, no recuperó por completo su capacidad de recono- 
cer objetos. Incluso tenía dificultades para reconocer a su esposa. 

Cuando se le enseñó un dibujo de una zanahoria (Figura 2-16a), J. comentó: «No 
tengo la más mínima idea de lo que es. El extremo de abajo parece sólido y el otro 
tiene plumas. No parece lógico, a no ser que sea algún tipo de arbusto». Cuando se le 
enseñó el dibujo de una cebolla (Figura 2-16b), dijo: «En este momento estoy absolu- 
tamente perdido... tiene puntas agudas en la parte de abajo, como un tenedor. Podría 
ser un collar de algún tipo». Después de que se le mostrara una serie de dibujos pare- 
cidos a éstos, J. reconoció poco más de la mitad. Tenía más capacidad para dar nom- 
bre a objetos reales que a dibujos, pero aun así sólo denominó correctamente dos ter- 
cios de los objetos que se le mostraron, incluso si eran objetos de uso frecuente tales 
como un libro una manzana. Cuando se le pidió que dijera el nombre de los mismos 
objetos reconociéndolos por el tacto, la capacidad de reconocimiento de J. fue mucho 
mejor, lo que demostró que no tenía un problema generalizado para entender o decir 
el nombre de los objetos, sino más bien una dificultad selectiva de reconocimiento vi- 
sual. 

Un aspecto a destacar de la experiencia de J. es que su anomalía no incluía un fa- 
llo en la detección de características o grupos. A partir de su descripción de los obje- 
tos que se acaba de citar, es evidente que podía ver con exactitud características tales 
como extremos puntiagudos y formas. Además, tenía un rendimiento francamente 
bueno copiando dibujos e incluso dibujando objetos de memoria (aunque no recono- 
cía lo que dibujaba). Lo que J. había perdido desde su accidente cerebrovascular era 
la capacidad de tomar la información visual organizada a la que tenía acceso y empa- 
rejarla con su memoria visual de los objetos. El deterioro selectivo que produce la ag- 


(a) 


FIGURA 2-16 ¿Sabe usted qué es esto? 


A un paciente con agnosia visual le cuesta identificar estos dibujos. 
(De Huttenlocher, P. R. (1993). Morphometric study of human cerebral cortex development. Chapter in M. H. Johnson (ed). Brain 
Development and Cognition. Basil Blackwell Ltd. Oxford UK. pp 112-124. Reproducido con autorización.) 
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nosia visual demuestra que existen al menos algunos procesos utilizados para el re- 
conocimiento visual que no se utilizan para obtener u organizar las características 
visuales. 


4.2. Modelos de reconocimiento 


El reconocimiento es algo que nos parece natural cuando nos movemos en el mundo. 
Pero incluso para un cerebro intacto, el reconocimiento no es un acto trivial. Sigue 
siendo algo extremadamente difícil hasta para los programas de ordenador más sofis- 
ticados. El trabajo dedicado a poner a punto sistemas y modelos de reconocimiento 
informáticos mediante los cuales se consigue el reconocimiento, ha llevado a notables 
avances durante los últimos veinte años en nuestro saber acerca de los sistemas de re- 
conocimiento humanos. 

Tanto los ordenadores como los cerebros se enfrentan a retos importantes en el 
esfuerzo para reconocer objetos. Uno es la dependencia del punto de vista: un objeto 
se puede ver desde una combinación infinita de ángulos y distancias posibles. Cada 
uno de éstos proyecta una imagen bidimensional ligeramente diferente en un plano (y 
en la retina), que varía de tamaño, orientación o en ambos aspectos. El reconocimien- 
to de un objeto visto desde ángulos diferentes presenta un reto particular: la imagen 
bidimensional proyectada de cada parte tridimensional (por ejemplo, el asiento y las 
diversas patas de una silla) cambia de tamaño, apariencia y posición en función de su 
rotación (Figura 2-17), pese a ello nos cuesta poco reconocer el objeto como una silla. 
Este reto es muy parecido a uno de los problemas fundamentales de la percepción que 
se discutió antes, a saber: que el input sensitivo no contiene información suficiente. 


A 


(a) 


(b) 


FIGURA 2-17 Diferentes puntos de vista 


(a) Una silla normal vista desde diferentes ángulos proyecta una imagen en la que las partes varían de tamaño y 
forma. (b) Puede parecer que las tres manchas negras no tienen la misma forma, pero tienen la misma forma que 
los asientos de las sillas representadas en (a). El asiento de la silla proyecta una forma muy diferente según el 
ángulo desde el que se mire. Para reconocer que la silla es la misma silla vista desde diferentes perspectivas, se 
han de descartar estos cambios en la imagen y obtener la forma tridimensional del objeto. 
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Todo lo que se encuentra disponible desde cualquier punto de vista es una proyección 
bidimensional, de modo que ¿cómo podemos determinar la estructura tridimensional 
del objeto? 

Luego está el reto de la variación del ejemplar: existen muchos casos diferentes 
para cada categoría de objeto. (La silla de la Figura 2-17 no es la única silla que exis- 
te en el mundo.) Cualquier categoría de objeto se compone de muchos ejemplos posi- 
bles, sin embargo podemos reconocer con facilidad sillas del comedor, sillas de playa, 
sillas de oficina y sillas de diseño bajo el común denominador de sillas. Este reto es 
muy parecido a otro problema fundamental, antes discutido, a saber: que el input 
sensitivo contiene demasiada información. ¿Cómo puede un ordenador (y cómo pode- 
mos nosotros) manejar esta profusión de datos? Una solución pudiera ser almacenar 
cada una de estas vistas y cada uno de estos ejemplos de sillas como una representa- 
ción independiente, pero esto haría difícil generalizar nuestra percepción de los obje- 
tos a nuevas vistas o ejemplos. Otro modo podría ser aprovechar las regularidades y 
redundancias del mundo identificando las características sobresalientes o su estructu- 
ra subyacente —en otras palabras, las características distintivas de una «silla» para 
ser capaz de emparejar eficazmente el input sensitivo con las representaciones almace- 
nadas de los objetos. Saber cómo están diseñados los sistemas de ordenador para re- 
solver estos problemas de reconocimiento nos puede ayudar a entender cómo el cere- 
bro humano puede realizar la misma proeza. 

Se han propuesto cuatro tipos de modelos, cada uno con un diferente enfoque pa- 
ra resolver los retos del reconocimiento. Los modelos de coincidencia con una planti- 
lla, emparejan la totalidad de la imagen con una representación almacenada de la to- 
talidad del objeto. Los modelos de coincidencia de características extraen las 
características importantes o distintivas de la imagen y las emparejan con las caracte- 
rísticas conocidas del objeto. El modelo de reconocimiento por componentes repre- 
senta la estructura tridimensional de los objetos especificando sus partes y las relacio- 
nes espaciales entre dichas partes. Los modelos de configuración distinguen entre 
objetos que comparten las mismas partes básicas y la misma estructura global codifi- 
cando cada ejemplar según cuánto se desvía del objeto habitual o prototipo. Cada 
modelo tiene ventajas y desventajas que lo hacen apropiado para el reconocimiento 
de algunos objetos y no de otros. Es muy posible que el sistema de reconocimiento 
humano utilice múltiples conjuntos de representaciones y de procesos, los cuales pue- 
den ser más o menos eficaces para diferentes tipos de objeto. 


4.2.1. Modelos de coincidencia con una plantilla 


Una plantilla es un modelo, como un molde de galletas o un calco. Se puede utilizar 
para comparar elementos individuales con uno prototipo. Una remesa de galletas se 
puede comparar con el molde de las galletas; una galleta rota se rechaza (o se come 
inmediatamente) debido a que no se ajusta a las especificaciones de la plantilla del 
molde. El método de coincidencia con una plantilla tal como se concibió inicialmente 
es directo y útil mientras que el elemento que ha de reconocerse y la plantilla con la 
cual lo compara el sistema sean casi idénticos y diferentes de otros. Sin embargo, los 
modelos que se basan en la idea tradicional de una plantilla no pueden acomodarse a 
variaciones del tamaño o la orientación del objeto —variaciones que, como se ha vis- 
to, ocurren en la vida sensorial —. Una plantilla que cumpla su trabajo rechazará tales 
versiones aparentemente distintas. 
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Sin embargo, los modelos de coincidencia con una plantilla que se utilizan en los 
programas de ordenador modernos son más sofisticados y flexibles. Estos modelos 
ajustan una imagen escaneada, transformando su tamaño y rotación, estirándola y 
deformándola, para proporcionar una vista que sea la que mejor encaja con la planti- 
lla. La coincidencia con una plantilla es el método que se utiliza para reconocer los 
códigos de barras y las huellas dactilares. Cuando el objeto que se ha de identificar está 
bien definido y es único, la coincidencia con una plantilla es un método rápido y fiable. 

Así es como lo hacen habitualmente los ordenadores. De modo parecido, los seres 
humanos y otros animales pueden utilizar las representaciones de los objetos almace- 
nadas en la memoria como plantillas para ajustarlas con el input sensitivo con el fin 
de reconocer los objetos. En teoría, se podrían reconocer las letras del alfabeto com- 
parando las formas que se ven con los recuerdos de la forma de cada letra del alfabe- 
to hasta encontrar una que coincida (Figura 2-18a). Este método podría funcionar ra- 
zonablemente bien con texto impreso ya que, aunque los tipos de letra difieran, cada 
estilo de letra tiene un diseño característico que es idéntico cada vez que dicha letra 


(a) Plantilla para la «A» 


ABC 


Letras impresas a reconocer 


') me 
ABI 


Superposición de la plantilla y letras impresas 


(b) Superposición de la plantilla para la «A» 
y letras «A»escritas 


FIGURA 2-18 Un modelo del reconocimiento por coincidencia con una plantilla 


(a) En la parte superior se presenta una posible plantilla para el reconocimiento de la letra «A». En la línea 
siguiente, letras impresas a reconocer. En la tercera, la superposición de la plantilla con cada letra impresa. 
Obsérvese que la superposición con la letra «A» es perfecta pero que las otras letras no encajan bien. (b) Cuando 
se utilizó la misma plantilla para reconocer letras escritas el ajuste es malo, incluso en el caso de que todas ellas 
sean la letra «A». 
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aparece. Pero la mayor desventaja del método de coincidencia con una plantilla es 
que el reconocimiento suele requerir una gran flexibilidad: piense en la gran variedad 
de letras manuscritas de una persona a otra y en diferentes circunstancias. Ninguna 
plantilla rígida encajaría fidedignamente con todos los tipos de letra «A», en unas 
ocasiones garabateada en una nota precipitada y en otras escrita con cuidado (Figura 
2-18b). Determinados programas de ordenador diseñados para reconocer la letra ma- 
nuscrita utilizan plantillas flexibles con algoritmos que tienen en cuenta factores tales 
como la dirección de los trazos del lápiz y el contexto de la palabra. Se consigue aun 
más flexibilidad con plantillas que se construyen a partir de una jerarquía de compo- 
nentes de la plantilla, cada uno de los cuales detecta una parte del modelo que intere- 
sa. Los ordenadores emplean plantillas jerárquicas flexibles para reconocer personas a 
partir de el modelo único del iris del ojo (Daugman, 1993). Todavía no está claro si, 
o en qué circunstancias, el cerebro humano utiliza representaciones almacenadas co- 
mo plantillas para reconocer los objetos. 


4.2.2. Modelos de coincidencia de características 


En algunas circunstancias, un reconocimiento exacto no requiere que se especifique 
por completo todo el objeto, tan sólo algunas de sus «características» distintivas. Re- 
párese en que aquí estamos utilizando el término características en un sentido más ge- 
neral que en la exposición de, por ejemplo, los bordes y los colores; de modo que el 
término puede referirse a cualquier atributo que distinga un objeto de otros. ¿Cómo 
podemos saber que lo que estamos viendo es un árbol? No sabemos la localización 
exacta de las ramas ni las dimensiones del tronco, pero eso no tiene importancia: si 
podemos decidir que el elemento que tiene esas dos características —tronco y ra- 
mas—, es un árbol. 

Los modelos de coincidencia de características buscan caracteres simples pero pro- 
pios de un objeto; su existencia indica que pueden emparejarse. ¿Qué constituye una 
característica de estos modelos? Eso depende del tipo de objeto. La primera etapa del 
análisis visual detecta los bordes y los colores; algunos modelos utilizan estos simples 
atributos como características: un modelo de coincidencia de características podría re- 
conocer letras impresas con un conjunto limitado de características que son segmen- 
tos lineales de diferentes orientaciones y grados de curvatura. La letra «A» tiene tres 
de tales características: una línea inclinada a la izquierda, una línea inclinada a la de- 
recha y una línea horizontal. Ninguna otra letra del alfabeto romano tiene esta com- 
binación de características. El modelo detectaría estos segmentos lineales (y sólo 
estos) y la letra «A» se reconocería de modo exacto (Selfridge, 1955, 1959). Otros 
modelos requieren características más complejas: los modelos diseñados para el reco- 
nocimiento de rostros utilizan los ojos, la nariz y la boca como características; los 
modelos para el reconocimiento de animales se basan en la cabeza, el cuerpo, las pa- 
tas y la cola. Este tipo de modelo es más flexible que los modelos de coincidencia con 
una plantilla, ya que será válido siempre y cuando existan las características, incluso 
si el objeto tiene partes que pueden ordenarse de otra manera. Los modelos de coinci- 
dencia de características pueden asimismo requerir menor espacio de almacenamiento 
que los modelos de plantilla debido a que relativamente pocas características harían 
que puedan reconocerse muchos objetos de la misma categoría que no son idénticos. 

El enfoque de coincidencia de características asimismo se presta bien a la idea de 
que el procesamiento de la información en el cerebro se da en paralelo (esto es, ocurre 
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al mismo tiempo) y es distribuido (esto es, ocurre en diferentes áreas neurales). El ce- 
rebro es una red de neuronas interconectadas con componentes en gran parte interac- 
tivos, dispuestos en una jerarquía libre. Una arquitectura semejante, esquematizada 
en el modelo de red neural descrito en el capítulo 1 (véase Figura 1-13), se ha emplea- 
do para plantear modelos del reconocimiento de letras y palabras como un modelo de 
coincidencia de características como el que se presenta en la Figura 2-19. El reconoci- 
miento se representa mediante un conjunto de elementos de procesamiento simples, 
las unidades de un modelo de red neural, que interactúan unos con otros a través de 
conexiones excitadoras e inhibidoras. Las conexiones excitadoras aumentan la activi- 
dad de una unidad, las conexiones inhibidoras la disminuyen. En un modelo de reco- 
nocimiento de letras, las unidades que representan diferentes segmentos lineales se co- 
nectan con unidades del siguiente nivel que representan letras. Una conexión es 
excitadora si la letra tiene la característica especificada mediante dicho segmento li- 
neal, e inhibidora si no la tiene. Cuando la letra «A» se presenta a la red, los segmen- 
tos lineales inclinados a la derecha, inclinados a la izquierda y horizontales se activan 


AN 
XA SIA Le 
VIENES 


, LA 1 — Ñ 
NS EEES 


ZO 


FIGURA 2-19 Un modelo de red de características 


Cada círculo es una unidad del modelo que puede corresponder a un grupo de neuronas del cerebro. Las líneas 
entre unidades muestran las conexiones entre ellas. Las conexiones son excitadoras (puntas de flecha) o 
inhibidoras (puntos). Cuando se presenta un estímulo a la red se excitan las unidades del nivel de característica en 
la fila inferior. Éstas influyen en la actividad de las unidades de letra (fila central), que a su vez influyen en las 
unidades de palabra ( fila superior). 

(Modificado de Rumelhart, D. E., McClelland, J. L. (1987). Parallel Distributed Processing Explorations in the Microstructure of Cognition, 
Vol. 1: Foundations. The MIT Press; Cambridge, MA. Reimpreso con autorización.) 
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y excitan a las unidades en el nivel de la letra que tienen dichas características. Algu- 
nas unidades de letras no tienen características adicionales más allá de las que tiene la 
«A», pero carecen de algunas que tiene la «A» (por ejemplo, ni la «V» ni la «X» tie- 
nen una línea horizontal); así pues estas unidades de letra se activarán sólo parcial- 
mente. Otras unidades de letra comparten algunas de dichas características y tienen 
también otra característica (tanto la «K» como la «Y» tienen líneas inclinadas y tam- 
bién una línea vertical); éstas también se activarán sólo parcialmente. Únicamente la 
representación de la letra que coincida con todas las características se activará en gra- 
do máximo y seguirá influyendo en el reconocimiento en el siguiente nivel de la red, 
donde las unidades que representan letras individuales excitan o inhiben a unidades 
que representan palabras. Representando estas características en una red interactiva, 
distribuida, modelos como éste pueden reconocer cualquier objeto que tenga las ca- 
racterísticas correctas. 

Para que un modelo de coincidencia de características sea una explicación convin- 
cente de cómo reconocemos los objetos, las neuronas o las poblaciones neuronales de- 
berían mostrar una respuesta selectiva a las partes del input que sean similares a las 
características del modelo. Mientras que existen muchas pruebas (véase el recuadro 
adjunto Una visión más detenida) a favor de que las neuronas de la corteza visual es- 
tán sintonizadas con líneas con una inclinación y un grado de curvatura específicos 
(Ferster y Miller, 2000; Hubel y Wiesel, 1959), no se sabe si existen neuronas sintoni- 
zadas con letras o palabras específicas. Se ha encontrado selectividad para otras ca- 
racterísticas tales como color, tamaño, textura y forma (Desimone et al., 1984; Tana- 
ka et al., 1991). Se ha comprobado que hay incluso neuronas con respuesta selectiva 
ante características que son partes específicas del objeto, tales como los ojos en una 
cara (Perrett et al., 1982) y pueden hacerse más selectivas para características específi- 
cas de los objetos con la experiencia. Los animales que son adiestrados para clasificar 
objetos como miembros de categorías diferentes (por ejemplo, decidir si un objeto es 
—utilizando términos humanos— un perro o un gato) tienen poblaciones neuronales 
que aumentan su selectividad para responder a aquellas características que distinguen 
mejor las categorías (en este caso, un cuello largo y un rabo corto) (Freedman et al., 
2001, 2002). 

El hecho de que las neuronas respondan selectivamente a un conjunto de caracte- 
rísticas diferentes puede sugerir que determinadas características que son importantes 
para el reconocimiento pueden variar con el nivel de detalle que se requiere en cada 
momento. En el estado de alta activación emocional descrita por Teseo —«En la os- 
curidad, imaginad algún temor»— un perfil borroso y una forma redondeada pueden 
ser suficiente para «reconocer» un oso. El hecho de que utilicemos la coincidencia de 
características en vez de la coincidencia con una plantilla puede depender también de 
lo difícil que sea verlo y el grado de detalle en que coincida el objeto con su represen- 
tación pictórica «canónica» o tradicional. Por ejemplo, un petirrojo es un pájaro con 
una forma canónica y podría reconocerse mediante una plantilla mientras que un emú 
no es un pájaro típico y podría reconocerse por coincidencia de características (Koss- 
lyn y Chabris, 1990; Laeng et al., 1990). Parece ser que la coincidencia de caracterís- 
ticas es un mecanismo de reconocimiento del que el cerebro puede valerse para reco- 
nocer categorías de objetos más que entidades individuales. 

Uno de los principales problemas de los primeros modelos de características era 
que no podían distinguir objetos compuestos por las mismas características, pero dis- 
puestas en una relación espacial distinta, por ejemplo, las letras «V» y «X». Sin em- 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Detectores de características visuales en el cerebro 


Para no extendernos mucho no podemos describir detalladamente cada experimento, pero para tener una 
idea de la lógica de los experimentos resulta útil examinar los detalles de, al menos, un estudio citado en 
el texto. Con este propósito, vamos a analizar un experimento pionero, realizado por David Hubel y Tors- 
ten Wiesel (publicado en 1959 en «Receptive Fields of Single Neurons in the Cat's Striate Cortex», Journal 
of Psychology, 148, 574-591), que fue parte del trabajo por el cual ganaron dichos investigadores el Pre- 
mio Nobel en Fisiología o Medicina en 1981. 


Introducción 


Los investigadores estaban interesados en saber cómo las neuronas de la corteza occipital podían dar 
cuenta de la percepción visual. ¿Qué tipos de elementos hacen que las neuronas respondan y cómo están 
organizadas las neuronas? 


Método 


Para examinar las respuestas de neuronas individuales, los investigadores implantaron un electrodo en 
neuronas del lóbulo occipital de gatos anestesiados. Mediante el registro del cambio de voltaje en los 
electrodos, registraron la actividad de cada neurona y pudieron determinar cuándo respondía la neurona. 
Para comprobar a qué tipos de elementos responderían las neuronas, hicieron que los gatos mirasen a 
una gran pantalla de proyección y a puntos de luz brillantes en la pantalla. Investigaciones anteriores ha- 
bían utilizado con éxito este método para provocar respuestas específicas de los fotorreceptores y las cé- 
lulas ganglionares del ojo y trazar un mapa de sus campos receptores. Los investigadores recurrieron al 
mismo método, pero registraron las respuestas de la corteza visual primaria del lóbulo occipital. 


Resultados 


A diferencia de las respuestas de los fotorreceptores y las células ganglionares, la mayoría de las neuro- 
nas de la corteza visual primaria no respondieron mucho cuando se le presentaron puntos de luz al gato. 
La luz difusa tampoco fue eficaz. En cambio, los investigadores descubrieron que las respuestas eran mu- 
cho más fuertes a barras o franjas de luz con una orientación específica. Por ejemplo, una neurona podía 
dar la mejor respuesta cuando se presentaba una franja de luz horizontal, mientras que otra respondería 
más cuando se mostraba una barra de luz vertical. Tras examinar muchas neuronas adyacentes del lóbulo 
occipital, descubrieron una organización regular de las respuestas neuronales. La orientación que provo- 
caba la respuesta más fuerte en una neurona, también llamada la orientación «preferida», era sólo ligera- 
mente diferente de la que producía el mismo efecto en una neurona vecina. A través de una fila de neuro- 
nas adyacentes, la orientación preferida variaba sistemáticamente cartografiando todas las orientaciones. 


Discusión 


El descubrimiento de que las neuronas de la corteza visual primaria respondían a barras con diferente 
orientación demuestra que estas neuronas realizan un análisis del mundo visual mucho más sofisticado 
que los fotorreceptores o las células ganglionares. Estas neuronas corticales pueden detectar líneas y po- 
drían ser las que realizan la detección de los límites o bordes de los objetos. 
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bargo, los modelos modernos de ordenador codifican no sólo las características del 
objeto sino también las relaciones espaciales entre ellas. Así, la representación de una 
«V» podría incluir los extremos de las líneas después de encontrarse en el vértice de la 
base y la representación de una «X» incluiría la cualidad de intersección. Estos mo- 
delos más flexibles son bastante seguros para reconocer objetos de una categoría especí- 
fica como letras y palabras manuscritas bidimensionales. Algunos modelos pueden, in- 
cluso, reconocer ejemplares de una categoría particular de objetos tridimensionales tales 
como rostros vistos desde una serie limitada de puntos de vista (Penev y Atick, 1996). 


4.2.3. Modelo de reconocimiento por componentes 


Aunque las plantillas y las características simples podrían servir para construir mode- 
los de reconocimiento de objetos bidimensionales, no es fácil ver cómo pueden resol- 
ver los problemas inherentes al reconocimiento de objetos tridimensionales desde di- 
ferentes puntos de vista, o al reconocimiento de algunos objetos como diferentes 
ejemplares del mismo tipo de objeto. Quizás una pista de cómo resuelve el cerebro 
estos problemas es que podemos describir los objetos por sus partes y las relaciones 
espaciales entre dichas partes (Cave y Kosslyn, 1993; Laeng et al., 1993). La utilidad 
de muchos objetos depende de la correcta disposición de sus partes (Figura 2-20). Pa- 
ra explicar nuestra capacidad de reconocer los objetos en las diversas condiciones en 
que se presentan en el mundo real, nos hace falta un modelo fundado en algo más 


FIGURA 2-20 Reconocimiento, disposición y utilidad 


Se muestran tres objetos que pueden utilizarse en la práctica al lado de otros tres objetos compuestos con las 
mismas partes mezcladas de otra manera. La utilidad de muchos objetos depende de la correcta disposición de 
sus partes. 
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FIGURA 21-21 Geones y objetos 


(a) Cinco de los 24 geones y (b) objetos que muestran los geones que los componen. 
(De Biederman, !. (1995). Visual Object Recognition. In S. M. Kosslyn y D. N. Osherson, An Invitation to Cognitive Science, Vol 2: 


Visual Cognition. The MIT Press; Cambridge, MA. Reproducido con autorización.) 


flexible que una plantilla y que empareje la información estructural más allá de las 
características. 

El modelo de reconocimiento por componentes (RPC) aporta un posible método 
para reconocer objetos tridimensionales pese a que varíen el punto de vista o los 
ejemplares (Bierderman, 1987). El modelo supone que cualquier objeto tridimensio- 
nal se puede describir generalmente por sus partes y las relaciones espaciales entre 
ellas. El modelo actual propone que se puede utilizar un conjunto de 24 formas geo- 
métricas tridimensionales, tales como cilindros y conos, para representar práctica- 
mente cualquier objeto; en la terminología del modelo, estas formas se denominan 
geones (Figura 2-21a) (Biederman, 1995). Además, han de definirse las relaciones es- 
paciales entre los geones: un cono podría estar «en lo alto de» o «acoplado a» un ci- 
lindro. La mayoría de los objetos se pueden definir mediante una descripción estruc- 
tural, esto es, describiendo sus componentes y sus relaciones espaciales. Un balde o 
cubo, por ejemplo, es un cuerpo cilíndrico con un asa curvada en su parte superior; 
una taza o tazón es un cuerpo cilíndrico con una varilla curvada en un lateral (Figura 
2-21b). El modelo RPC detecta los geones y sus relaciones espaciales e intenta empa- 
rejar las partes que se han agrupado con una representación tridimensional almacena- 
da de un objeto conocido (Hummel y Biederman, 1992). 

Los geones son unidades útiles para describir los objetos debido a que sus propie- 
dades no varían según la perspectiva (lo contrario a depender del punto de vista); es 
decir, están en la imagen independientemente de la dirección desde la cual se vea el 
objeto. Las propiedades que no varían según la perspectiva incluyen las líneas rectas, 
las esquinas y los vértices. Una línea recta, como el borde de un rectángulo, proyecta- 
rá una línea recta en cualquier imagen en un plano bidimensional, independiente- 
mente de la perspectiva (como ocurre con las patas de la silla en la Figura 2-17). Ca- 
da geón se asocia con un conjunto de propiedades que no varían con la perspectiva, 
las cuales lo definen exclusivamente, diferenciándolo de otros geones. Así, la descrip- 
ción estructural de un objeto es independiente de la perspectiva incluso cuando la for- 
ma que se percibe del objeto total cambia espectacularmente según las circunstancias 
en la que se ve. 
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Existen algunos datos a favor del modelo RPC. Los sujetos de estudios comporta- 
mentales pueden reconocer con facilidad cómo interpretar los geones de objetos ma- 
nufacturados, lo que sugiere que estas representaciones simplificadas pueden tener 
cierta validez. También lo apoyan los estudios que se valen del priming* visual, el 
cual produce un reconocimiento más rápido que se observa cuando se ve el objeto por 
segunda vez. En general, el efecto de priming ocurre cuando un estímulo o una tarea 
facilita el procesamiento de un estímulo o tarea posterior —por decirlo así, el priming 
«engrasa la maquinaria»—. Utilizando esta técnica, Irving Biederman (1995) creó pa- 
res complementarios de imágenes de un objeto dado (supongamos, una linterna) con 
parte de su contorno borrado (Figura 2-22). Cada imagen de un par tenía la mitad del 
contorno del objeto completo y las dos imágenes no tenían en común una parte del 
contorno. Un segundo par de imágenes con el contorno borrado representaba el mis- 
mo objeto pero con un diseño diferente y, por lo tanto, descrito mediante geones dife- 
rentes. Se le mostró a los sujetos un miembro de uno de los pares, después o bien su 
pareja (construida con los mismos geones) o bien un miembro de otro par (el mismo 
objeto, pero descrito con diferentes geones). El reconocimiento fue más rápido cuan- 
do la segunda imagen que se mostró tenía los mismos geones que la primera. 

Algunos datos indican que las neuronas de la corteza temporal inferior (esto es, en 
la parte de abajo) responden a propiedades que son independientes de la perspectiva 
(Vogels et al., 2001), pero muchas neuronas responden a un objeto visto sólo desde 
una serie limitada de perspectivas, como, por ejemplo, una vista frontal de una cabe- 
za pero no una vista lateral (Logothetis et al., 1995; Perrett et al., 1991). La observa- 
ción de que muchas neuronas no logran generalizar todas las perspectivas posibles pa- 
rece que va en contra de lo que predeciría el modelo RPC. Además, aunque la teoría 
RPC puede explicar el reconocimiento de los objetos manufacturados, no está tan cla- 
ro cómo puede aplicarse al reconocimiento de los objetos naturales, tales como ani- 
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FIGURA 2-22 Priming visual y reconocimiento 


Dos objetos (a) completos, (b) con la mitad de su contorno eliminado y (c) con la otra mitad de su contorno 
eliminado. (d) Un ejemplo diferente del mismo tipo de objeto pero con diferentes geones (también aquí se ha 
eliminado la mitad del contorno). Para los sujetos fue más fácil reconocer los objetos cuando vieron (b) seguido 
de (c) que cuando vieron (b) y (d). 

(De Biederman, !. (1995). Visual Object Recognition. In S. M. Kosslyn y D. N. Osherson, An Invitation to Cognitive Science, Vol 2: 
Visual Cognition. The MIT Press; Cambridge, MA. Reproducido con autorización.) 


$ Estimulación previa, preparación o sensibilización. (N. del T.) 
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males o plantas. Los rostros son un buen ejemplo del problema. Las caras incluyen 
generalmente dos ojos, una nariz y una boca en la misma disposición. El modelo RPC 
compondría la misma disposición de geones para cada cara y por tanto no detectaría 
diferencias individuales entre una cara y otra —que es cómo más frecuente, y más fá- 
cilmente, reconocemos a las personas—. Los modelos del tipo RPC pueden resultar 
adecuados para encontrar el nombre de categoría de un objeto que más se utiliza (ta- 
za, perro), pero presentan más dificultades a la hora de identificar un ejemplar especí- 
fico (mi taza especial para el café o el caniche estándar de mi vecino). 


4.2.4. Modelos de configuración 


Los modelos de configuración a menudo pueden hacer frente a las limitaciones de los 
modelos RPC. Proponen que los objetos que comparten las mismas partes y una es- 
tructura común se reconocen por las relaciones espaciales entre dichas partes y el gra- 
do en que esas relaciones espaciales se desvían del objeto prototipo o «medio». Los 
modelos de reconocimiento por la configuración ayudan a explicar cómo se recono- 
cen diferentes ejemplares individuales de una categoría. Han sido especialmente útiles 
en el campo del reconocimiento facial (Diamond y Carey, 1986; Rhodes ez al., 1987). 

En un modelo de configuración, una cara específica se describe basándose en lo 
que se aparta de una cara prototipo, definida por la proporción media cuantificada en 
una población. Todas las caras tendrían las mismas partes componentes con la misma 
disposición espacial, pero su tamaño y distancia relativa hacen que cada una sea única. 

Diversos tipos de datos apoyan la teoría de la configuración en el reconocimiento 
facial. Para empezar, nuestro rendimiento es algo mejor reconociendo caricaturas de 
caras famosas, las cuales acentúan las diferencias con la cara prototipo en lugar de las 
líneas más verídicas de los dibujos. Este hallazgo sugiere que codificamos los rostros 
conforme a dichas desviaciones (Rhodes et al., 1987). También hay estudios que de- 
muestran que sujetos a quienes se les ha pedido mirar fijamente una cara particular y 
después una cara prototipo pueden experimentar brevemente un posefecto visual en el 
cual perciben la cara «opuesta» O «anticaricatura» de la cara original (Leopold et al., 
2001; Webster y MacLin, 1999; Webster et al., 2004; Zhao y Chubb, 2001). Inténte- 
lo el lector con la Figura 2-23. 


FIGURA 2-23 Adaptación en la percepción de rostros 


En primer lugar, obsérvese que la cara del centro tiene un aspecto normal. La cara en el extremo izquierdo tiene 
los rasgos demasiado próximos entre sí y la cara en el extremo derecho los tiene demasiado separados. Repárese 
en que la distancia entre los rasgos de la cara, como el espacio entre los ojos, tiene un fuerte impacto en nuestra 
percepción de la cara. Ahora, mírese fijamente la cara del extremo izquierdo durante 60 segundos. Cámbiese 
luego la mirada otra vez a la imagen del centro. Si se ha adaptado la visión durante el tiempo suficiente, la cara del 
centro parecerá ahora distorsionada del modo en el que lo parecería si los rasgos estuvieran muy separados. 
(Cortesía de Michael A. Webster y Paul Ekman, PhD.) 
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Diversos tipos de datos sugieren asimismo que solamente se procesan de esta for- 
ma especial las caras «boca arriba». Si se muestra a los sujetos una serie de imágenes 
de caras y objetos, su rendimiento es mejor en reconocer caras boca arriba que una 
serie de objetos diferentes boca arriba, pero peor en reconocer caras boca abajo que 
objetos invertidos (Yin, 1969). Otros estudios han demostrado que las caras inverti- 
das, al igual que objetos que no son caras, se procesan paso a paso; mientras que las 
caras boca arriba —modo en el que se ven habitualmente en la vida real— producen 
un procesamiento más de configuración o global (Young et al., 1987). Los sujetos tie- 
nen mejor rendimiento si se trata de aprender la diferencia entre dos caras boca arri- 
ba que sólo difieren en la forma de un único elemento, como la nariz, que de apren- 
der la diferencia entre dos narices que se muestran por separado (Tanaka y Farah, 
1993; Tanaka y Sengko, 1997). Además, aunque el contexto facial no aporte infor- 
mación adicional sobre la forma de la nariz, los sujetos rinden más codificando y re- 
cordando la forma de la nariz en el contexto de una cara boca arriba. Sin embargo, 
no se encontró tal beneficio del procesamiento holístico para caras invertidas. Apa- 
rentemente, también rendimos más evaluando la configuración global o las relaciones 
espaciales entre rasgos faciales, tales como la distancia entre los ojos o entre la nariz y 
los ojos, en caras boca arriba que en caras boca abajo (Searcy y Barlett, 1996). 

La investigación neurocientífica también apoya el modelo de reconocimiento fa- 
cial por configuración. Los registros de unidades individuales de neuronas del lóbulo 
temporal del mono que responden selectivamente a los rostros sugieren que muchas 
neuronas responden a la configuración de múltiples características más que a una úni- 
ca parte de la cara (Young y Yamane, 1992). En los seres humanos, el daño del área 
fusiforme de la cara, una parte del lóbulo temporal, produce el trastorno conocido 
como prosopagnosia, la incapacidad de reconocer caras diferentes. Esta alteración es 
específica; los pacientes no tienen problemas para reconocer que algo es una cara en 
vez de, digamos, una calabaza; pero les cuesta distinguir una cara de otra. Parece ser 
que les cuesta particularmente distinguir la configuración de partes de la cara, lo que 
apoya la idea de que el procesamiento de la configuración es importante para recono- 
cer los rostros. El descubrimiento de un área del cerebro especializada en el reconoci- 
miento facial ha encendido el debate entre los científicos que estudian el reconoci- 
miento de los objetos, que se analiza en el recuadro Debate. 

Una variante de este punto de vista es la hipótesis de la experiencia, que propone 
que se desarrolla un sistema neural especializado que permite una discriminación vi- 
sual experta y que éste se requiere para juzgar diferencias sutiles dentro de cualquier 
categoría visual particular (Gauthier et al., 2000). Probablemente, pasamos más tiem- 
po mirando rostros que cualquier otro objeto. Somos expertos en caras —con un sim- 
ple vistazo podemos procesar rápidamente la identidad, el sexo, la edad, la expresión 
emocional, la perspectiva y la dirección de la mirada de una cara—. Es posible que el 
sistema neural especializado de la circunvolución fusiforme sea responsable de cual- 
quier proceso de reconocimiento en el que tengamos experiencia. Las investigaciones 
demuestran que, mientras miran dibujos de pájaros, los expertos en pájaros tienen 
una actividad más intensa en la circunvolución fusiforme que otras personas (Gaut- 
hier et al., 2000). 

Un punto de vista contrario es que muchas —si no la mayoría— de las representa- 
ciones visuales se distribuye espacialmente a lo largo de la vía ventral. Quizá la corte- 
za temporal ventral sirva a menudo de área de reconocimiento para todos los efectos 
para distinguir todos los tipos diferentes de objetos. De hecho, por lo general los pa- 
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Un conjunto de bloques o el «juego de la cuna»”: 
¿representaciones modulares o distribuidas? 


Existen dos posibles diseños de la organización del sistema de reconocimiento visual en el cerebro hu- 
mano. La organización puede ser modular, con sistemas especializados que procesan diferentes tipos 
de objetos, o distribuida, con un único sistema de reconocimiento con fines generales que representa 
todos los tipos de objeto. Los partidarios del enfoque modular opinan que la percepción de cualquier 
tipo de objeto dado se basa en un módulo neural especializado, esto es, un área específica del cerebro 
que se especializa en el reconocimiento de esa categoría de objetos particular. Citan investigaciones 
que sugieren la existencia de módulos especializados en la corteza temporal ventral, tales como un 
área facial especializada en reconocer caras boca arriba (Kanwisher ef al, 1997a) y un área de lugar 
especializada en reconocer la disposición espacial y las delimitaciones (Epstein y Kanwisher, 1998). No 
obstante, otras investigaciones argumentan en contra de la idea de que existen áreas especializadas 
para el reconocimiento de objetos (Haxby ef al., 2001) y otros investigadores proponen que nuestras 
representaciones de los objetos están distribuidas en una serie de áreas de la corteza temporal ventral. 

Los estudios de neuroimagen en seres humanos han revelado que hay una región definida de la 
circunvolución fusiforme, el área fusiforme de la cara, que responde preferentemente a caras humanas 
boca arriba en comparación con una serie de estímulos de otro tipo (Kanwisher et al., 1997a; McCart- 
hy et al., 1997). Sin embargo, esta región no sólo responde a caras humanas sino también a caras de 
animales y a caras representadas en dibujos animados. Por contraposición, esta región responde débil- 
mente a objetos comunes, caras con rasgos mezclados, vistas posteriores de cabezas y a otras partes 
del cuerpo (Tong et al., 2000). El daño cerebral en esta área se asocia con la prosopagnosia, el dete- 
rioro selectivo de la capacidad de reconocer caras (Farah et al., 1995; Meadows, 1974). ¿Es posible 
que, simplemente, el reconocimiento de caras sea más difícil que el reconocimiento de objetos y que, 
por lo tanto, se altere con mayor facilidad en caso de daño cerebral? Es poco probable, ya que algunos 
pacientes presentan el modelo opuesto de alteración: pueden reconocer caras pero les cuesta mucho 
reconocer objetos (Moscovitch et al., 1997). Esta doble disociación entre el reconocimiento de caras y 
el de objetos apoya el argumento de que los procesos de reconocimiento de rostros y el de objetos se 
realizan por separado en el cerebro. No obstante, todavía se están examinando otras explicaciones 
—<como la idea de que el «área facial» está realmente implicada en el procesamiento de tipos de estí- 
mulos muy familiares (véase, p. ej., Gauthier et al., 2000) —, 


Al mirar al cerebro desde abajo se ve la localización del área fusi- 
forme de la cara (marcada con elipses grises) en la cara inferior 
de la corteza. El área de la corteza que responde a las caras pue- 
de identificarse en ambos hemisferios, como se representa en el 
esquema, pero en la mayoría de las personas en el área del he- 
Vista ventral misferio derecho es más amplia y más sensible a ese estímulo. 


7 En el original, «cat's cradle»: juego infantil en el que se pasa de un jugador a otro un hilo trenzado 
entre los dedos. (N. del T.) 
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cientes con daño cerebral en la corteza temporal inferior tienen dificultades para reco- 
nocer todas las categorías de objetos. Además, los estudios de neuroimagen del reco- 
nocimiento normal de objetos han encontrado que regiones fuera del área fusiforme 
de la cara que responden por debajo del nivel óptimo a los rostros siguen presentando 
respuestas diferenciales a las caras y a otros tipos de estímulos (Haxby et al., 2001). 
Esto significa que se analiza suficiente información visual fuera del área fusiforme de 
la cara para distinguir las caras de otros objetos. Sin embargo, son difíciles de expli- 
car los datos neuropsicológicos de doble disociación entre el reconocimiento de caras 
y el reconocimiento de objetos si las representaciones están totalmente distribuidas. 
Un punto de vista intermedio es que todas las áreas ventrales participen en el recono- 
cimiento de objetos y aporten información útil para clasificarlos en categorías, pero 
que se requieran ciertos sistemas distintos para llevar a cabo finas discriminaciones 
dentro de una categoría. Esta es un área activa de las investigaciones actuales y sin 
duda con el tiempo se sabrá más acerca de la organización del reconocimiento visual. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué es la agnosia visual? 
2. ¿Cuáles son los cuatro tipos de modelos del reconocimiento de objetos? 


Interpretación de arriba a abajo: lo que sabemos 
rige lo que vemos 


La percepción no es un flujo de información en una única dirección; estamos predis- 
puestos a entender la información nueva relacionándola con lo que ya sabemos. 
A medida que la información de abajo a arriba entra por los órganos de los sentidos y 
pasa por la jerarquía de análisis, se transmite información simultánea de arriba a aba- 
jo (conforme a nuestro conocimiento, creencias, metas y expectativas) y afecta a los 
procesos anteriores. Es más probable que el oso de Teseo se perciba como el arbusto 
que en realidad es cuando se está en el centro de un cuidado jardín y no «imaginándose 
algún temor» que en un bosque oscuro, donde es más probable que aparezca un oso. 
Utilizamos nuestro conocimiento para hacer que la percepción sea más eficaz, exacta y 
relevante en la situación presente, completando las partes perdidas del input sensitivo a 
partir de la información almacenada previamente en la memoria. El contexto cuenta. 


5.1. Utilizar el contexto 


Lo que vemos no es un reflejo exacto del mundo —¿cómo podría serlo?— ¿Cuál es el 
color «real» de una pared de ladrillos, la parte que se encuentra al sol o la parte que 
está a la sombra? Nuestra percepción de los componentes básicos del mundo, tales co- 
mo los colores y los objetos, es simplemente inexacta, como se ha demostrado mediante 
experimentos psicológicos y observaciones durante los últimos siglos (Wade, 1998). Así 
pues, ¿cómo nos las arreglamos en un mundo tan rico en estímulos sensitivos? Nos 
arreglamos porque la información se interpreta en relación al contexto en todos los ni- 
veles de representación y procesamiento perceptivo. Nuestro sistema perceptivo tiene 
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heurística —métodos de solución de problemas rápidos y prácticos, en contraposición a 
algoritmos exhaustivos— para dar sentido al mundo sacando deducciones a partir de 
la información que recibe. La percepción es el resultado de dichas deducciones. 


5.1.1. Efectos del contexto en el procesamiento de características y grupos 


Las ilusiones visuales demuestran cómo la percepción puede deducir peculiaridades 
que no existen en la imagen; un buen ejemplo es el rectángulo blanco ilusorio de la 
Figura 2-14. Los bordes del rectángulo, que se perciben fácilmente, en realidad no 
existen en la imagen; nos los proporcionan nuestro sistema perceptivo basándose en 
el contexto de bordes negros y líneas. El fenómeno de los contornos ilusorios es uno 
de los modos en los que la percepción completa las piezas que faltan para hacer una 
interpretación comprensible del mundo. 

Los estudios de las ilusiones visuales han puesto de manifiesto que el contexto 
—incluyendo nuestros conocimientos, creencias, metas y expectativas— lleva a una 
serie de suposiciones diferentes sobre las características visuales. Esperamos que la pa- 
red de ladrillos sea «en realidad» del mismo color toda ella, de modo que pese a la 
evidencia que tenemos ante nosotros debida a los cambios de iluminación a lo largo 
de su superficie creemos que toda ella es del mismo color. Este efecto se conoce como 
ilusión de brillo (Figura 2-24). Del mismo modo, las ¿ilusiones de tamaño demuestran 
que suponemos que los objetos mantienen su tamaño «real» pese a que cambie la dis- 
tancia evidente del observador (Figura 2-25). Si no hiciéramos esas suposiciones y vié- 
ramos «literalmente» más que percibir de forma deductiva, el mundo, ciertamente, 
resultaría muy confuso. 


FIGURA 2-24 Una ilusión de brillo 


Tendemos a ver las ovejas del mismo color, incluso cuando en la imagen la luminosidad de su lana varíe 
espectacularmente. 
(Copyright O Wayne Lawler, Ecoscene/CORBIS. Todos los derechos reservados.) 
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A e a 


FIGURA 2-25 Una ilusión de tamaño 


La mayoría de estas personas en un pasillo del Capitolio de EE.UU. parecen tener el mismo tamaño en la vida 
real. Lo anormal es la pequeña pareja que figura en el primer plano (marcada con la flecha) que de hecho es un 
duplicado, y por lo tanto tiene el mismo tamaño, de la pareja del fondo. Si se mueve la pareja del fondo fuera de 
su contexto, se pone de manifiesto la ilusión. 

(Copyright O Bettmann/ CORBIS. Todos los derechos reservados.) 


Los efectos de contexto que produce un grupo pueden ser también de contraste, 
haciendo que un elemento desparejado del grupo pueda parecer aún más insólito de 
lo que en realidad es. Un ejemplo clásico, la ilusión de Ebbinghaus (llamada así por 
quien la descubrió, el psicólogo alemán Hermann Ebbinghaus, 1850-1913) se presen- 
ta en la Figura 2-26. Los círculos centrales de cada grupo son del mismo tamaño, 
pero el que está en el contexto de círculos más pequeños parece más grande. Esta ilu- 
sión es más pronunciada cuando todas las formas son similares y se perciben como 
pertenecientes a un mismo grupo (Coren y Enns, 1993; Shulman, 1992). Considerar 
el movimiento de una bandada de pájaros como un todo puede hacer que nos resulte 
más fácil ver una desviación dentro del movimiento en común. 
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FIGURA 2-26 La ilusión de tamaño de Ebbinghaus 


Los círculos centrales de los dos conjuntos tienen el mismo tamaño. Sin embargo, el círculo central de la 
izquierda parece mayor que el de la derecha. En el contexto de los círculos más pequeños, el círculo central 
parece el más grande —y viceversa—. 


5.1.2. Efectos del contexto en el reconocimiento de objetos 


El reconocimiento depende de nuestras experiencias previas en el mundo y del con- 
texto de dichas experiencias. El reconocimiento de un objeto puede mejorar si se ve 
en un contexto esperado (habíamos acordado encontrarnos con un amigo en el res- 
taurante) o en un contexto habitual (ese amigo a menudo cena en dicho restaurante) 
y puede empeorar si el contexto es inesperado (¿qué hace mi primo de Australia en 
este restaurante de EE.UU.?) o no coincidir con las experiencias previas (¡nunca te ha- 
bía visto aquí antes!). Se ha demostrado experimentalmente que la influencia del con- 
texto en el reconocimiento de objetos sencillos puede basarse en cómo se distribuye la 
atención (Biederman et al., 1982) o en estrategias para recordar y responder a los ob- 
jetos que aparecen en una escena (Hollingworth y Hendersen, 1991). Los efectos del 
contexto en el reconocimiento del objeto reflejan la información que es importante 
para la representación de los objetos y forman parte integrante de ellos. 

Las investigaciones han demostrado que el procesamiento de arriba a abajo puede 
influir en nuestra percepción de las partes de los objetos. Por ejemplo, el contexto de 
las letras que la rodean puede modificar la percepción de una letra objetivo debido a 
un efecto que se conoce como supremacía de la palabra, lo que se demuestra en la 
Figura 2-27 (Selfridge, 1955). Las líneas de la letra del medio de cada palabra de he- 
cho están dispuestas del mismo modo, pero se puede percibir como una «H» o una 
«A» para que encaje en el contexto en que se presentan. En estudios comportamenta- 
les, los sujetos identifican mejor una letra que se muestra durante un breve instante 
(por ejemplo, una «A») si se presenta en el contexto de una palabra («PAN») que si 
se muestra aislada («A») o en una pseudopalabra? («PAS») (Reicher, 1969; Wheeler, 
1970). Esto resulta sorprendente porque a los sujetos sólo se les pidió que identifica- 
ran una sola letra y no necesitaban leer la palabra. Se podría pensar que la identifi- 
cación correcta de las letras de la palabra se requiere antes de que la palabra pueda 


$ Palabra que no existe o carece de significado. (N. del T.) 
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TAE CAI 


FIGURA 2-27 Tan fácil como ABC 


Puede que le resulte fácil leer estas palabras, pero no lo sería para un detector de características simples. Las 
letras del centro de cada palabra en realidad son conjuntos idénticos de líneas. El contexto de las letras que les 
rodean y el hecho de que sugieran una palabra con significado (en inglés) nos permite interpretar la letra central 
como una «H» en la primera palabra y como una «A» en la segunda, de modo que se puede leer «THE CAT». 
De «Pattern Recognition and Modern Computers» por O. Selfridge en Proceedings of the Western Joint Computer Conference, 1955, 
Los Angeles, CA.) 


reconocerse, ya que las palabras se componen de letras. Así pues, ¿cómo puede ayu- 
dar el contexto de la palabra, si ya se han visto las letras? Investigaciones como ésta 
demuestran que el reconocimiento de objetos no es estrictamente una cuestión de po- 
ner juntas las piezas mediante un procesamiento de abajo a arriba. La palabra entera 
se reconoce por la influencia combinada de todas las letras, apoyando así la identifi- 
cación de cada letra en razón de su contexto. Más adelante en este capítulo se anali- 
zará cómo un modelo interactivo de reconocimiento puede explicar la influencia de 
las palabras en la percepción de las letras y el efecto de supremacía de la palabra. 

Se obtienen resultados similares cuando se pide a los sujetos que emitan juicios so- 
bre los componentes de los objetos. Cuando se les pide que enjuicien el color de los 
segmentos de línea, los sujetos lo hacen mejor si la línea se encuentra en una letra o 
forma reconocible que si aparece en una disposición poco frecuente (Reingold y Joli- 
coeur, 1993; Weisstein y Harris, 1974; Williams y Weisstein, 1978). El procesamiento 
de caras ilustra asimismo la importancia del contexto; como se ha señalado, el rendi- 
miento de los sujetos es mejor distinguiendo caras que sólo se diferencian en la forma 
de la nariz que distinguiendo diferentes narices presentadas por separado. Sin embar- 
go, el efecto del contexto en la identificación de la nariz desaparece si se invierten las 
caras. Este efecto, denominado supremacía de la cara, demuestra que las partes de 
una cara boca arriba no se procesan independientemente sino que más bien se recono- 
cen en el contexto de la totalidad del rostro. Estos efectos del contexto con palabras y 
con objetos demuestran que nuestro reconocimiento de una parte de una imagen a 
menudo depende de nuestro procesamiento de otros aspectos de dicha imagen. En la 
Figura 2-28 se presenta un llamativo ejemplo del efecto del contexto del rostro (toma- 
do de Thompson, 1980). Las dos figuras son rostros, uno boca arriba, otro boca aba- 
jo. La figura boca abajo puede parecer un poco extraña, pero no es tan extraordina- 
ria. Sin embargo, si se gira el libro para mirar la fotografía en posición boca arriba se 
verá que realmente es horrible. El contexto del rostro en su posición boca arriba hace 
que sea más fácil ver lo extraña que es en realidad. 


5.2. Modelos de procesamiento de arriba a abajo 


Como se ha expuesto, la percepción es resultado de un procesamiento de arriba a 
abajo y de uno de abajo a arriba. Al operar de abajo a arriba, las características se 
combinan formando ciertas representaciones del objeto y luego el objeto se empareja 
con representaciones almacenadas en la memoria. Cuando se opera en la otra direc- 
ción, ¿cómo se pueden plantear modelos de los efectos del contexto en el reconoci- 
miento del objeto? 
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FIGURA 2-28 La fuerza de la supremacía de la cara 


La cara a la izquierda está en una posición normal, boca arriba. La cara a la derecha no se ve muy normal, de 
hecho, está distorsionada: los ojos y la boca hacia arriba pero el resto de la figura hacia abajo. Aun así, no resulta 
demasiado extraña; el hecho de que la cara no tenga un contexto apropiado disimula el detalle. Sin embargo, se 
puede apreciar por completo la distorsión cuando se ve la imagen boca arriba. Rótese el libro y véase la imagen 
como una cara boca arriba. 

(Fotografía por Eric Draper. Cortesía de The White House Photo Office.) 


5.2.1. Modelos de redes de retroalimentación 


Uno de los modelos propuestos para el reconocimiento que se han estudiado antes es 
el modelo de coincidencia de características basado en una red, cuyo diagrama apare- 
ce en la Figura 2-19. El asunto de dicha discusión era unir características para formar 
una entidad mayor reconocible. Dado que en los modelos de red las unidades de dife- 
rentes niveles de representación procesan la información en niveles de organización 
diferentes, e interactivos, se puede utilizar esta misma arquitectura para entender có- 
mo la información de niveles superiores (por ejemplo, las palabras) puede influir en la 
información de las primeras etapas (por ejemplo, las letras o las características de las 
letras). Esta dirección del flujo de información es de retroalimentación, ya que su- 
puestamente es una reacción a la información aferente, de abajo a arriba, que a su vez 
ajusta etapas anteriores del sistema para lograr un mejor rendimiento (Mesulam, 1998). 

El modelo de red de características referente al reconocimiento de palabras de- 
muestra la mecánica de los efectos de arriba a abajo tales como la supremacía de la 
palabra. El modelo de red de características puede detectar una letra en particular a 
partir de sus rasgos de línea característicos, como las curvas de la letra «O». Hasta 
aquí, todo bien —pero nuestro entorno visual es mucho más desordenado, variable e 
impredecible que una página blanca perfectamente impresa—. ¿Qué ocurre si se de- 
rrama tinta sobre parte de una letra, como posiblemente ocurrió en la Figura 2-29? 
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FIGURA 2-29 Una red de características que muestra el procesamiento interactivo 
con la supremacía de la palabra 


La imagen estímulo es una palabra en la que ha caído algo de «tinta» sobre sus letras. La actividad de abajo a 
arriba entre unidades de diferentes niveles (líneas gruesas) señala qué características están presentes y a qué 
letras podrían corresponder. La actividad de arriba a abajo (flechas) facilita las conexiones que podrían completar 
la parte que falta de una palabra (inglesa) conocida. 

(Rumelhart, D. E., Mc Clelland, J. L. (1987). Parallel Distributed Processing Explorations in the Microstructure of Cognition, Vol |: 
Foundations. The MIT Press; Cambridge, MA. Reimpreso con autorización.) 


Sin el conocimiento de arriba a abajo sería imposible identificar la letra «O»; las par- 
tes visibles son compatibles con una «C», una «O» y una «<Q». Sin embargo, a nivel 
de representaciones de palabras sólo existen unas cuantas palabras (en inglés) de tres 
letras que empiezan con la letra «C» y terminan con la letra «T». Las letras «C» y 
«T» podrían activar parcialmente cada una de estas palabras: «CAT», «COT» y 
«CUT». Esta unidad de palabras suministra luego información retroactiva a las repre- 
sentaciones de las letras «A», «O» y «U» mientras que la información aferente de 
abajo a arriba procedente de las características activará débilmente las letras «C», 
«G», «O» y «Q». Cuando se añade la influencia de arriba a abajo a la información 
de características, la «O» recibe la facilitación más fuerte y la palabra «COT>» emerge 
como la unidad más activa en la capa de arriba. La facilitación de retroalimentación 
desde la capa de arriba resuelve el problema del reconocimiento de un input imperfec- 
to utilizando la información almacenada sobre palabras para guiar el procesamiento. 

Los otros modelos de reconocimiento también pueden utilizar métodos de retroa- 
limentación entre diferentes tipos de representaciones para plantear modelos de las in- 
fluencias de arriba a abajo. Por ejemplo, el reconocimiento de la configuración de una 
cara boca arriba, influida por nuestro conocimiento de arriba a abajo sobre la «apa- 
riencia» que tienen habitualmente las caras, puede explicar de manera parecida por- 
qué percibimos mejor las partes en caras boca arriba. 


5.2.2. Enfoques bayesianos 


Un enfoque diferente para plantear un modelo de la influencia de los efectos del pro- 
cesamiento de arriba a abajo se basa en la observación de que la influencia de la in- 
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formación almacenada es probabilística; esto es, refleja lo que ha ocurrido con fre- 
cuencia en el pasado y , por lo tanto, es probable que vuelva a ocurrir. ¿Es posible 
que nuestros sistemas perceptivos almacenen información sobre la probabilidad de di- 
ferentes sucesos en el mundo perceptivo? Si es así, el problema de la identificación de 
objetos se convierte en algo similar al problema matemático de estimar probabilida- 
des. Veamos este ejemplo: existe una alta probabilidad de que un plátano sea amari- 
llo, curvado y alargado. Un calabacín puede también ser amarillo, curvado y alarga- 
do. Si buscamos algo amarillo, curvado y alargado, ¿es un plátano, un calabacín, o 
cualquier otra cosa? Es difícil decirlo. En el mundo hay una serie de cosas —una de 
ellas, los globos— que pueden ser amarillas, curvadas y alargadas. La probabilidad de 
que un plátano tenga esas peculiaridades no resulta de mucha ayuda. El reconoci- 
miento sería más fácil si supiéramos cuál es la probabilidad contraria, las posibilida- 
des de que algo amarillo, curvado y alargado sea un plátano. Es posible estimar la 
probabilidad contraria a partir de las probabilidades disponibles mediante una regla 
matemática conocida como el teorema de Bayes (el matemático inglés del siglo XVII, 
Thomas Bayes). Los métodos bayesianos utilizan la información de las experiencias 
previas para hacer suposiciones sobre el entorno actual. Así pues, aplicando el teo- 
rema de Bayes, si se ven muchos plátanos y tan sólo unos pocos calabacines, una 
suposición razonable es que el objeto presente, amarillo, curvado y alargado, sea un 
plátano. 

Los investigadores utilizan el enfoque bayesiano para demostrar que la experien- 
cia previa puede determinar las percepciones actuales de las personas. Como en el ca- 
so de los efectos del contexto, establecemos expectativas de lo que veremos basándo- 
nos en lo que hemos visto con anterioridad. Durante el aprendizaje de tareas 
sencillas, tales como detectar patrones blancos y negros, los modelos bayesianos han 
predicho correctamente las capacidades de los sujetos (Burgess, 1985). Al saber más, 
a partir de la experiencia, sobre qué patrón es probable que se de, mejora la exactitud 
de la percepción en la tasa que predice la teoría bayesiana. En tareas que requieren 
más requisitos, como juzgar las tonalidades de gris de recuadros bajo diferente ilumi- 
nación, los modelos bayesianos captan nuestra capacidad de juzgar los tonos y nues- 
tra tendencia a asumir que el recuadro más brillante de cualquier muestra está pinta- 
do en blanco (Brainard y Freeman, 1997; Land y McCamn, 1971). Las probabilidades 
bayesianas aciertan incluso al describir juicios mucho más complicados, por ejemplo, 
cómo vemos que los objetos se mueven y cambian de forma (Weiss y Adelson, 1998). 
Con este enfoque también se han planteado modelos del reconocimiento de otros mu- 
chos atributos y objetos (Knill y Richards, 1996), dado que es un método eficaz y 
cuantificable para especificar cómo se incluye la información almacenada previa- 
mente en la interpretación de las experiencias actuales. 


Control de comprensión 


1. ¿De qué modo afecta el contexto a la percepción de los objetos? 


2. ¿De qué manera puede cambiar el procesamiento de arriba a abajo el modo en 
que se perciben las características? 
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De modelos y cerebros: la naturaleza interactiva 
de la percepción 


La vista desde la ventana de la habitación en el castillo de la cumbre de Condillac nos 
proporciona una perspectiva más amplia de los procesos perceptivos. Recordemos la 
situación: llegamos en la oscuridad, sin conocer nada de los alrededores. Ahora es por 
la mañana, alguien nos trae un bollo y un café con leche y abre las cortinas. ¿Qué es 
lo primero que vemos en un primer vistazo desde la ventana? La vista panorámica 
contiene demasiada información para percibirla toda de una vez. Pese a ello, ensegui- 
da nuestros procesos perceptivos empiezan a detectar las características y a unir las 
partes, y simultáneamente nuestro conocimiento del entorno —en lo relativo a árbo- 
les, campos y montañas, hayamos visto o no esos en particular con anterioridad— 
nos da un cierto contexto para dar forma a la información sensitiva aferente. 

El procesamiento de abajo a arriba está determinado por la información que pro- 
cede del medio ambiente; el procesamiento de arriba a abajo lo está por el conoci- 
miento, las creencias, las metas y las expectativas internos. ¿Qué método utilizamos 
habitualmente? Ésta no es una pregunta bien planteada. En cualquier momento dado, 
y para las diversas interpretaciones de los diferentes estímulos —que en la vida real 
nos llegan constantemente y en tropel—, nos basamos más en un proceso que en otro, 
pero ambos son esenciales para la percepción. Muchos efectos de contexto del proce- 
samiento de arriba a abajo derivan de la interacción entre el procesamiento de abajo 
a arriba y el conocimiento de arriba a abajo. 


6.1. Mejorar el reconocimiento 


La mayor parte del tiempo, los procesos de abajo a arriba y los de arriba a abajo ope- 
ran conjuntamente —y de forma simultánea— para establecer la mejor solución dis- 
ponible para el reconocimiento de los objetos. La información no se propaga hacia 
adelante a través del sistema visual estrictamente en serie, a lo que sigue un flujo des- 
cendente de información derivado de los procesos que operan en las representaciones 
almacenadas. Lo esencial de la percepción es una interacción dinámica, con influen- 
cias hacia adelante y hacia atrás que actúan todo el tiempo. Los modelos interactivos 
del reconocimiento, tales como el modelo de la red de características (McClelland y 
Rumelhart, 1981), asumen que las unidades se influyen unas a otras a través de todas 
las capas. Las unidades de orientación de líneas y de nivel de palabra influencian a las 
unidades del nivel de letra al mismo tiempo para especificar el grado de activación de 
las unidades del nivel de letra. 

En el cerebro se observa una interacción similar. Algunas áreas visuales de la vía 
dorsal, incluyendo al área TM y áreas relacionadas con la atención pertenecientes a 
los lóbulos parietales y frontales, responden inmediatamente poco después de que dis- 
paren las neuronas más rápidas de V1 y mucho antes de que las neuronas de la vía 
ventral puedan responder (Schmolesky et al., 1998). Estas áreas de nivel superior y de 
rápida respuesta se pueden estar preparando para guiar la actividad de áreas de un 
nivel inferior. 

Las interacciones entre procesos pueden llevarse a cabo en el cerebro debido a que 
las conexiones entre las áreas visuales son recíprocas. Las estructuras visuales (entre 
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ellas el núcleo geniculado lateral, NGL) que procesan el input en las etapas iniciales 
llevan la información hacia adelante a áreas (como V1) que procesan las etapas poste- 
riores; se da asimismo una retroalimentación sustancial desde las últimas etapas a las 
iniciales. Las conexiones recíprocas entre diferentes áreas visuales por lo general tie- 
nen lugar entre grupos de neuronas que representan localizaciones similares en el 
campo visual, de modo que estas neuronas pueden intercambiar rápidamente infor- 
mación sobre qué características u objetos se encuentran en dicha localización (Rock- 
land, 2002; Salin y Bullier, 1995). Parte de este procesamiento de la información im- 
plica elaborarla desde las unidades centro-periferia en el NGL hasta los detectores de 
orientación en V1. Las conexiones de retroalimentación desde áreas de nivel superior 
hasta áreas de nivel inferior contribuyen a guiar el procesamiento en las áreas de nivel 
inferior. El sistema visual invierte gran cantidad de valioso cableado biológico en es- 
tas conexiones de retroalimentación. El área V1 envía más proyecciones de vuelta al 
NGL de las que recibe de él, y recibe más proyecciones de retroalimentación del área 
V2 de las que envía hacia delante a V2. «Ningún hombre es una isla» y ningún área 
visual opera independientemente de sus vecinas. Estas conexiones recíprocas permiten 
un procesamiento reiterado, esto es, un procesamiento en el cual se intercambia repe- 
tidamente información entre las áreas visuales, cada vez con datos adicionales, para 
mejorar la representación del estímulo y prolongar la permanencia de su representa- 
ción (Di Lollo ez al., 2000). Parece ser que el cerebro está organizado de tal forma que 
favorece la interacción entre el procesamiento de arriba a abajo y el de abajo a arriba. 


6.2. Resolver la ambiguedad 


La información desde una única posición estratégica es fundamentalmente ambigua. 
Puesto que nunca podemos estar seguros de qué es lo que hay en el mundo real, el 
cerebro tiene que analizar información incompleta para proporcionar la deducción 
más probable. Normalmente, sólo una es la resolución más idónea, pero en ocasiones 
hay más de una. Consideremos, por ejemplo, el cubo de Necker (Figura 2-30), que 
recibe su nombre del cristalógrafo suizo del siglo XIX Louis Albert Necker, quien ob- 
servó que alguno de sus dibujos lineales de estructuras cristalinas parecía cambiar es- 
pontáneamente de orientación. Esta famosa figura se puede percibir como un cubo 
tridimensional visto o bien desde arriba, o bien desde abajo (o, en ocasiones, como 
una figura plana de dos dimensiones). Cuando se mira un estímulo ambiguo como és- 
te, por lo general se experimentan una percepción biestable —esto es, se pueden per- 
cibir ambas interpretaciones, pero sólo una cada vez—. No se pueden ver las dos 
interpretaciones al mismo tiempo, incluso si se sabe que ambas existen y de hecho se 


(a) (b) (c) 


FIGURA 2-30 Una figura ambigua: el cubo de Necker 


El cubo (a) puede interpretarse de dos maneras. Se puede ver o bien un cubo enfocado hacia abajo y la izquierda 
(b) o bien un cubo mirando hacia arriba y la derecha (c). Se tendrá la impresión de que la figura ambigua pasa 
espontáneamente de una interpretación a otra. 
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hayan visto. Las percepciones biestables llevan a una alternancia espontánea de am- 
bas percepciones, incluso cuando se tienen los ojos enfocados en un punto de fijación 
para que el input de abajo a arriba se mantenga constante. El fenómeno demuestra 
que el sistema visual es muy dinámico y está calculando continuamente la mejor solu- 
ción posible cuando dos de ellas en un principio pueden ser posibles. 

Las redes neurales pueden ofrecer un modelo de esta alternancia espontánea ba- 
sándose en dos principios, la competición y la adaptación. Si una de dos interpreta- 
ciones posibles produce una pauta de activación más fuerte, suprimirá a la otra, pro- 
duciendo una única interpretación ganadora. Sin embargo, la capacidad de un 
«ganador» para suprimir gradualmente al «perdedor» con el tiempo se adapta gra- 
dualmente o se debilita, hasta que el «perdedor» puede dominar. El proceso es similar 
a una contienda entre dos luchadores. Según ruedan sobre la colchoneta intentando 
trabarse, el que está arriba parece estar ganando pero es vulnerable a los ataques del 
que está debajo. Si tienen las mismas capacidades, o casi, habrá varias tandas y cada 
luchador tendrá una serie de éxitos y de fracasos momentáneos, alternativos. Las 
interpretaciones perceptivas compiten de un modo parecido para ser el «ganador». 
Cuando dos posibilidades pueden ambas encajar con la información aferente, de mo- 
do que no hay un ganador claro, vemos, como si en realidad ocurriera, cómo se desa- 
rrolla un combate de lucha libre (Levelt, 1965). 

La biestabilidad puede ocurrir en muchos niveles del sistema visual, como lo de- 
muestran diferentes tipos de figuras ambiguas, que nos pueden irritar. Algunas, como 
la copa de Rubin (Figura 2-31a), que debe su nombre al psicólogo danés Edgar Rubin 
(1986-1951), y los pájaros y peces de Escher, presentan una relación ambigua. En es- 
tos casos las dos interpretaciones difieren según la parte de la imagen que parece ser 
la figura, «en la parte de delante» y lo que parece ser el fondo. Otras figuras ambi- 
guas, como la figura del pato-conejo (Figura 2-31b), muestran una competición entre 
dos representaciones que se corresponden con interpretaciones diferentes. Durante las 
inversiones espontáneas de estas figuras ambiguas se activan zonas de la corteza 
extraestriada ventral implicadas en el reconocimiento de objetos (Kleinschmidt et al., 
1998), lo que sugiere que estas áreas extraestriadas especializadas en objetos proba- 
blemente se relacionen con nuestra experiencia consciente de los objetos. 

Una forma de percepción biestable, llamada rivalidad binocular —un estado en el 
cual compiten las imágenes individuales de cada ojo— aporta más indicios referentes 


(a) (b) 
FIGURA 2-31 Más figuras ambiguas 


(a) La ilusión copa-cara de Rubin: la imagen parece tanto dos siluetas que se enfrentan como una copa blanca 
sobre un fondo negro. (b) La figura pato-conejo: el dibujo puede ser tanto un pato que mira a la izquierda como 
un conejo que mira a la derecha. 
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a la naturaleza y los orígenes de la consciencia (Andrews et al., 2005). Si una imagen 
monocular diferente, es decir, una imagen vista sólo por un ojo, se ve en la fóvea de 
cada ojo, alternamos de forma espontánea entre las dos imágenes, invirtiéndolas cada 
pocos segundos y sin ver nunca las dos al mismo tiempo. Éste es un fenómeno parti- 
cularmente interesante porque se puede hacer una clara distinción entre lo que se pre- 
senta y lo que se percibe conscientemente. Las imágenes están ahí, frente a un sistema 
visual intacto. Cuando se presentan juntas pero se perciben sólo alternativamente, 
¿qué actividad neural está ocurriendo en el cerebro más allá de la retina? Los estudios 
neurofisiológicos realizados con monos han encontrado actividad neural relacionada 
con el conocimiento en áreas visuales superiores (Leopold y Logothetis, 1996). En es- 
tudios de neuroimagen con seres humanos se ha hallado una correspondiente alter- 
nancia de la activación de áreas cerebrales superiores especializadas en rostros y en 
lugares durante situación de rivalidad entre una imagen de un rostro y una de una ca- 
sa (Tong et al., 1998). Lo que es más importante, se han encontrado dichos efectos en 
la corteza visual primaria (Polonski ez al., 2000; Tong y Engel, 2001), lo que indica 
que esta forma de competición perceptiva ocurre en las etapas más tempranas del 
procesamiento cortical. Los estudios de rivalidad proporcionan pruebas de la localiza- 
ción (locus) del correlato neural de la consciencia; los resultados sugieren que dicha 
actividad, incluso en una etapa de procesamiento tan temprana como la que se da en 
la corteza visual primaria, puede estar relacionada con la consciencia. 

Pero estos estudios neurofisiológicos y modelos de redes neurales no explican el 
elemento esencial de la percepción biestable: la exclusividad mutua. ¿Por qué no po- 
demos tener múltiples interpretaciones de una percepción al mismo tiempo? Todavía 
no se sabe la respuesta exacta, pero una explicación es que la biestabilidad es un re- 
sultado colateral de la inhibición necesaria para el funcionamiento satisfactorio del 
cerebro y las redes neurales. El hecho de ver ambos estímulos en situación de rivali- 
dad binocular no ayudaría al organismo humano. Si se mantiene una mano delante de 
un ojo de forma que un ojo vea la mano y el otro vea un rostro que está enfrente, 
sería un error —esto es, algo muy alejado de la realidad del estímulo— del sistema 
visual crear una imagen de una cara y una mano fusionadas. Una percepción ha de 
ganar e inhibir las otras posibilidades. En la mayoría de las ocasiones no existe un 
claro ganador. Las condiciones que producen una fuerte rivalidad y biestabilidad sur- 
gen en el laboratorio con mayor frecuencia que en la vida perceptiva diaria. 


6.3. Ver el «qué» y el «dónde» 


La visión se ocupa de averiguar qué está dónde. Para guiar nuestras acciones necesita- 
mos ser capaces de identificar los objetos y saber su localización espacial exacta. Co- 
mo se ha mencionado previamente, los procesos para determinar el qué y el dónde se 
llevan a cabo en vías separadas en el cerebro (Figura 2-32). El procesamiento espacial 
de la localización se basa en la vía dorsal «dónde», la cual consiste en muchas áreas 
visuales que conducen la información desde V1 a los lóbulos parietales. El reconoci- 
miento del objeto se basa en la vía visual ventral, que se proyecta desde V1 hasta 
áreas ventrales tales como V4 y la corteza temporal inferior. En un estudio clásico, 
Ungerleider y Mishkin (1982), lesionando cerebros de mono entrenados para realizar 
tareas tanto de reconocimiento como de localización, demostraron que estas dos vías 
anatómicas realizan dichas funciones específicas. Los monos con lesión en la corteza 
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Lóbulo parietal 


Lóbulo occipital 


Lóbulo temporal 


Vista lateral derecha 


FIGURA 2-32 Las dos vías de procesamiento visual 


La vía «dónde», o vía dorsal, incluye áreas cerebrales de los lóbulos occipitales y parietales que están implicadas 
en la localización de objetos en el espacio, y proporcionan información a los sistemas motores para la acción 
guiada visualmente. La vía «qué», o vía ventral, incluye áreas de los lóbulos occipitales y temporales involucradas 
en el reconocimiento de los objetos. 

(Imagen del cerebro de Neuroanatomía, de Martin, Fig. 4.13. Nueva York. McGraw-Hill. Reproducido con autorización.) 


temporal inferior, la vía ventral, tenían una alteración selectiva del reconocimiento de 
objetos. Ya no podían distinguir entre bloques de formas diferentes, como una pirá- 
mide y un cubo. Los monos con lesión en la corteza parietal posterior, la vía dorsal, 
tenían afectada la capacidad de localizar objetos. Ya no podían juzgar cuáles eran los 
dos objetos de un grupo de tres que se encontraban más cercanos entre sí. Los estu- 
dios de neuroimagen de la función cerebral normal en seres humanos también indican 
esta disociación: ocurre más actividad en las áreas dorsales durante tareas de localiza- 
ción y más actividad en las áreas ventrales durante tareas de reconocimiento. 

«Qué» y «dónde» pueden tener sustratos neurales separables, pero experimenta- 
mos un mundo visual en el cual «qué» y «dónde» están integrados. La información 
sobre lo que es un objeto tiene que interactuar con la información sobre dónde se en- 
cuentra para combinarse en nuestra percepción del mundo. Se sabe muy poco sobre 
cómo el cerebro lleva a cabo esta hazaña; hasta ahora la investigación sólo ha podido 
describir los cometidos de las dos vías visuales. Una propuesta es que la vía dorsal 
puede estar implicada en planificar las acciones guiadas visualmente, así como en lo- 
calizar los objetos (Goodale y Milner, 1992). Estos investigadores examinaron a un 
paciente que tenía un daño difuso en toda la corriente ventral debido a un envenena- 
miento por monóxido de carbono. Padecía una agnosia perceptiva severa, esto es, una 
dificultad para apreciar incluso los aspectos básicos de la forma de los objetos (Goo- 
dale ez al., 1990, 1991). La paciente no podía ni siquiera describir una línea como 
vertical, horizontal o inclinada. Sin embargo, si se le pedía que «mandara por correo» 
una carta introduciéndola en una rendija inclinada con un ángulo determinado, podía 
hacerlo correctamente (Figura 2-33; de A. D. Milner et al., 1991), pero no podía 
decir en qué sentido estaba inclinada la rendija. Su déficit no podía atribuirse a una 
alteración de la capacidad de lenguaje o a una incapacidad de entender la tarea, pues- 
to que cuando se le pedía que inclinase la tarjeta con el mismo ángulo que la rendija 
vista a distancia, podía hacerlo, pero no podía decir en qué sentido estaba inclinada 
la rendija (o si lo estaba). Estos datos sugieren que sólo podía acceder a la informa- 
ción sobre la orientación de la rendija mediante la acción. 
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FIGURA 2-33 Investigación de la vía dorsal y la vía ventral 


Un esquema de la carta y la rendija utilizadas en el experimento de Goodale y Milner con un paciente de agnosia 
perceptiva (la rendija está en una rueda que se puede girar en cualquier sentido. 

(Biederman, l. (1995) Visual object recognition. In S. M. Kosslyn y D. N. Osherson, An Invitation to Cognitive Science, Vol 2: Visual 
Cognition. The MIT Press; Cambridge, MA. Reproducido con autorización.) 


En contraposición, el daño de la vía dorsal puede llevar a la apraxia, incapacidad 
de hacer movimientos voluntarios aun cuando no haya parálisis (para una revisión, 
véase Goodale et al., 1990; Koski et al., 2002). Los pacientes con apraxia pueden rea- 
lizar acciones de memoria y no tienen dificultades para describir lo que ven; no ten- 
drían problemas para decir cuál es la orientación de la rendija del «buzón». Pero tie- 
nen grandes dificultades para realizar nuevas acciones sobre lo que ven, como echar 
la carta través de la rendija. Estos y otros datos apoyan la idea de que las vías dorsal 
y ventral pueden estar doblemente disociadas y, por lo tanto, sustentan funciones se- 
paradas. Los modelos de reconocimiento y de localización espacial sugieren que el he- 
cho de que estas funciones estén separadas produce una mejor ejecución de cada una 
de ellas, siempre y cuando se disponga de recursos suficientes (esto es, nodos y cone- 
xiones) (Rueckl ez al., 1989). Todavía se está investigando qué tipo de funciones con- 
trola exactamente cada vía y cómo interactúan ambas. 


Control de comprensión 


1. ¿La percepción resulta del procesamiento de abajo a arriba o del de arriba a abajo? 


2. ¿Qué son la vía «qué» y la vía «dónde»? 


R epaso y reflexión 


1. ¿Qué es la percepción y por qué es una capacidad difícil de entender? 


Los sentidos son nuestra ventana al mundo y nos proporcionan la materia prima 
para construir nuestro conocimiento del entorno. Las metas principales de la per- 
cepción son llegar a comprender qué es lo que hay ahí fuera, en el mundo, y dón- 
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de se encuentra. Pero la percepción no es un mero registro de sensaciones: impli- 
ca interpretar información, que con frecuencia es ambigua, insuficiente o apabu- 
llante, a la luz del conocimiento, las creencias, las metas y las expectativas. Ambi- 
gua: ¿es un oso o un arbusto, un conejo o un pato? El contexto de la noche nos 
asusta —¡sólo es un arbusto; —. La biestabilidad nos permite ver pato-conejo-pa- 
to-conejo y nos protege de la confusión de un patoconejo. No es suficiente: el 
input sensitivo no contiene la información necesaria para definir los objetos con 
precisión, así que hemos de hacer asunciones y suposiciones inconscientes. Es de- 
masiada: en un momento dado se dispone de un excesivo input sensitivo, de mo- 
do que el procesamiento, otra vez inconscientemente, ha de sacar provecho de las 
redundancias y las expectativas con el fin de seleccionar los datos importantes pa- 
ra analizarlos detalladamente. 


Piense críticamente 


e ¿Piensa que es posible que los alienígenas de otro planeta puedan tener un siste- 
ma perceptivo mejor que el nuestro? ¿Por qué sí o por qué no? 

e ¿Lo que constituye «demasiada» información es siempre lo mismo, de un mo- 
mento a otro, o esto depende del contexto? Si esto último, ¿cómo alteran su 
rendimiento los sistemas perceptivos dependiendo del contexto para tomar más 
o menos información? 


¿Qué principios generales nos ayudan a entender la percepción? 


En el cerebro, los procesos de abajo a arriba y los de arriba a abajo interactúan 
continuamente, haciendo posible que se desarrollen y se perfeccionen percepcio- 
nes útiles. Los procesos de abajo a arriba detectan las características de los estí- 
mulos sensitivos —tales como los bordes y puntos, el color y el movimiento—. El 
sistema visual hace deducciones conscientes e inconscientes (como cuando aporta 
las partes perdidas de una forma) basándose en dichos agrupamientos. En ocasio- 
nes, las deducciones son «incorrectas», como en el caso de los contornos iluso- 
rios, pero aún así, a menudo son útiles, lo que nos permite orientarnos en el mun- 
do sensitivo. Los procesos de arriba a abajo se basan en el conocimiento, las 
creencias, las metas y las expectativas para guiar la exploración e interpretación 
de las percepciones. Los mecanismos perceptivos del cerebro desechan cierta in- 
formación que es redundante, de forma que pueden reducir el input a las caracte- 
rísticas esenciales y completar la información que falta a partir de la información 
almacenada referente al aspecto habitual de los objetos y las expectativas sobre lo 
que es de interés en cada momento. 


Piense críticamente 


e ¿En qué situaciones de la vida diaria demanda más requisitos la percepción?, 
¿hasta qué punto algunos actos, tales como conducir un coche en medio del 
tráfico o leer en un ambiente ruidoso, podrían basarse en el procesamiento de 
arriba a abajo? 

e ¿En qué podrían diferir los adultos y los niños respecto a su percepción de obje- 
tos habituales, tales como botellas y caras?, ¿y en lo referente a objetos poco 
habituales, como una tuerca de mariposa o un ornitorrinco? 


¿Cómo unimos las partes para reconocer objetos y acontecimientos? 


Los elementos de construcción del procesamiento visual se detectan en las prime- 
ras etapas del análisis visual y después se combinan para producir el reconoci- 
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miento del objeto. Los detectores de características, tales como las neuronas que 
responden a líneas y bordes, pueden tener interacciones locales que pueden suge- 
rir una interpretación global, como una línea larga o un borde. Los principios de 
agrupamiento son reglas de las que se vale la percepción para unir las caracterís- 
ticas que probablemente vayan juntas, por ejemplo, porque se encuentran cerca 
unas de otras (agrupamiento por proximidad) o parecidas (agrupamiento por se- 
mejanza). Otros varios principios subyacen asimismo al modo en que organiza- 
mos las características en patrones que es probable que se correspondan con los 
objetos. 


Piense críticamente 


e ¿Por qué decimos que dos cosas son «similares» o «distintas»? Se ha dicho al- 
gunas veces que para entender la naturaleza de la semejanza necesitaríamos en- 
tender la mayoría de la percepción visual. ¿Por qué podría ser esto cierto? 

e Suponga que es transportado mágicamente al planeta Ziggatat en una dimen- 
sión diferente y que cuando mira a su alrededor no ve ningún objeto que reco- 
nozca. ¿Cómo describiría lo que ve?, ¿cómo podría decir dónde acaba un obje- 
to y comienza otro? 


¿Cómo reconocemos objetos y acontecimientos? 


Los modelos del modo en que el cerebro reconoce los objetos y los acontecimien- 
tos incluyen modelos de coincidencia con una plantilla, que emparejan la infor- 
mación sensitiva en su totalidad con una plantilla mental; modelos de coinciden- 
cia de características, que emparejan características distintivas del input con 
descripciones de las características de los objetos almacenadas en la memoria; 
modelos de reconocimiento por componentes, que emparejan la disposición de 
las partes de una estructura definida con la descripción de los objetos almacena- 
da; y modelos de configuración, que emparejan el grado de desviación de un 
prototipo con una representación del mismo almacenada. Los objetos se pueden 
descomponer en partes tridimensionales (como los geones), que llevan al recono- 
cimiento mediante su disposición; la configuración de las partes de los objetos 
puede ser el elemento clave que permita el reconocimiento de algunos objetos, ta- 
les como las caras. Es probable que el cerebro reconozca los objetos combinando 
estas representaciones con procesos para potenciar al máximo la fiabilidad de la 
percepción y hacer que el reconocimiento sea más rápido y más económico. Pare- 
ce ser que la percepción visual saca provecho del mejor método para reconocer 
objetos en función del objeto que ha de reconocerse. 


Piense críticamente 


e ¿Cuáles son las ventajas y desventajas relativas de los principales métodos del 
reconocimiento de objetos? 

e En ocasiones, se distingue entre «reconocimiento» e «identificación». Cuando 
se hace esta distinción, el reconocimiento está formado sencillamente por un 
emparejamiento del input perceptivo con la información perceptiva almacena- 
da, de manera que se sabe que el estímulo es conocido. En contraposición, la 
identificación está formada por la activación de la información que está asocia- 
da con el objeto (como su nombre y categoría a la que pertenece). ¿Piensa el 
lector que esta distinción es útil?, ¿qué predicciones podrían hacerse acerca de 
los posibles efectos del daño cerebral en la percepción? 


de 
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¿Cómo afecta nuestro conocimiento a nuestra percepción? 


El conocimiento de los objetos aporta la base del reconocimiento. El conocimien- 
to también guía la percepción hacia la interpretación más probable del entorno 
actual. Esta interpretación nos permite compensar los elementos perdidos o 
ausentes de un borde, extendiendo los bordes detectados para completar lo perci- 
bido. Además, el contexto que rodea a una característica, grupo u objeto ayuda a 
determinar la percepción: el contexto puede facilitar el reconocimiento cuando es 
complementario o alterar el reconocimiento cuando es impreciso. Las interaccio- 
nes entre el conocimiento y el input perceptivo real lleva a la percepción. 


Piense críticamente 


e ¿Cómo se explica que personas de distintas partes del mundo perciban las cosas 
de manera diferente?, ¿qué tipo de entorno favorecería o perjudicaría el reco- 
nocimiento en personas diferentes? 

e De vuelta al planeta Ziggatat, supongamos que ha conjeturado cuáles son las 
partes que forman parte de cada objeto y ha llegado a darles nombre. ¿Qué 
problemas persistirían a medida que conoce este nuevo entorno? 


Por último, ¿cómo une el cerebro las muchas y diversas señales que utilizamos 
para percibir? 


Las conexiones neurales recíprocas entre áreas del cerebro juegan un papel clave 
en la integración de las señales que se procesan en diferentes vías —ningún área 
visual opera independientemente de las colindantes—, lo que asegura que la in- 
formación se puede propagar hacia adelante y hacia atrás entre los niveles de 
representación. Lo esencial de la percepción es la interacción dinámica, con in- 
fluencias de transmisión de la información hacia adelante y hacia atrás (retroali- 
mentación) que actúan todo el tiempo. Los modelos interactivos del reconoci- 
miento asumen que las unidades se influyen unas en otras entre todos los niveles. 
Además, los sistemas perceptivos encuentran una única representación del input 
en la cual todas las piezas encajan simultáneamente, incluso si puede haber otra 
interpretación. Las interpretaciones se consiguen y se modifican de acuerdo a los 
principios de competencia y de adaptación: si una de dos (o más) interpretaciones 
posibles produce una pauta de activación más fuerte, esa interpretación suprime 
la(s) otra(s). No obstante, la que «gana» se adapta gradualmente y se debilita con 
el tiempo, hasta que una que ha «perdido» puede hacerse dominante. Así pues, si 
el estímulo es ambiguo, nuestra percepción de él cambiará con el tiempo. Por úl- 
timo, en algunos casos, sistemas distintos —como los que se utilizan para deter- 
minar el «qué» y el «dónde»— operan de forma simultánea y relativamente inde- 
pendiente, y se coordinan, en parte por el momento preciso en que se producen 
representaciones específicas. Este proceso de coordinación se basa en la atención, 
que es el tema del siguiente capítulo. 


Piense críticamente 


e ¿Por qué tiene sentido que los procesos estén siempre interactuando, en vez de 
hacerlo sólo cuando cada uno de ellos ha «terminado» su propio trabajo? 

e ¿Es mejor tener una interpretación de un estímulo ambiguo que intentar tener 
presentes todos los modos en los que se podría interpretar el estímulo?, ¿por 
qué piensa el lector que el cerebro «quiere» encontrar una única interpretación? 


Atención 


Objetivos de aprendizaje 


1. Naturaleza y funciones de la atención 
1.1. Fallos de selección 
DEBATE: Coches y conversación 
1.2. Logros de selección 
2. Explicar la atención: teorías del procesamiento de la información 
2.1. Selección de la atención inicial frente a selección tardía 
2.2. Teoría del foco de luz 
2.3. Teoría de la integración de características y búsqueda guiada 
3. Una mirada al cerebro 
3.1. Electrofisiología y atención humana 
3.2. Neuroimagen funcional y estimulación magnética transcraneal 
4. Competición: ¿un único marco explicativo de la atención? 


UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: Competición y selección 
Repaso y reflexión 
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E, una gran y ruidosa fiesta, estamos buscando a una amiga que hemos perdido entre la 
multitud. Buscamos su traje verde en el océano de colores. Intentamos captar el sonido de su 
voz entre el tumulto general. ¡Allí está! De alguna manera, por encima de la música alta y de 
la ruidosa conversación oímos que nos llaman por nuestro nombre. Pero antes de que poda- 
mos ir muy lejos, nos detiene en el camino el sonido de cristales rotos —movemos brusca- 
mente la cabeza y vemos que una jarra ha caído de una mesa cercana—. Mientras otros se 
ocupan de los cristales, cruzamos la habitación abarrotada de gente en dirección a esa amiga. 

Los procesos por los que pudimos localizar a dicha amiga, escuchar nuestro nombre pese 
al ruido de la fiesta, y luego girar rápidamente hacia el ruido de cristales rotos y entonces 
apartarnos de él, implican atención. En el contexto del procesamiento de la información huma- 
no, la atención es el proceso por el cual, en un momento dado, se resalta cierta información y 
se inhibe otra. El relieve nos permite seleccionar determinada información para procesarla 
más y la inhibición nos permite dejar determinada información aparte. 

A lo largo de la vida —de hecho, durante todo el día y en cada minuto— nos bombardea 
una cantidad abrumadora de información perceptiva; la fiesta es simplemente un ejemplo muy 
espectacular de lo que está ocurriendo en cualquier momento. Nuestra capacidad de procesa- 
miento de información no puede darle sentido al constante input procedente de diversas fuen- 
tes. ¿Cómo nos enfrentamos a ello?, ¿cómo nos las arreglamos para evitar sobrecargarnos 
de información y, en consecuencia, resultar incapaces de actuar?, ¿cómo elegimos en cada 
instante la información que es significativa y evitamos que nos distraigan los datos que no vie- 
nen al caso? Una solución es centrarnos en cierto fragmento de información determinado (co- 
mo el sonido de nuestro nombre o un color que nos interesa) y seleccionarlo para procesarlo 
con preferencia a otros bits? de información disponibles, dada su importancia inmediata en 
una situación dada. ¿Es pues la atención algo que nosotros invocamos voluntariamente y que 
nos permite concentrarnos en cierta parte de los estímulos aferentes? La respuesta, concisa- 
mente, es que sí; pero esa no es toda la historia. Incluso si tenemos claras nuestras intencio- 
nes y metas, y sabemos exactamente cuál es la información que nos interesa, otros aspectos 
del input, si son lo suficientemente destacados, pueden captar nuestra atención y distraernos, 
así como el ruido repentino de los cristales rotos interrumpió la búsqueda de la amiga. 

En seguida surge una multitud de preguntas: ¿mientras estamos atendiendo a algo, inhibi- 
mos y suprimimos, de forma activa, distracciones o simplemente las ignoramos y las dejamos 
pendientes en un segundo plano?, ¿qué ocurre con la información a la que no atendemos?, 
¿qué sistemas y mecanismos cerebrales subyacen a estas capacidades de atención y qué 
trastornos se manifiestan cuando se dañan estos sistemas y mecanismos? 

Este capítulo examina la atención en tanto que una capacidad cognitiva. En concreto, tra- 
taremos los cuatro asuntos siguientes: 


1. ¿Qué es la atención y cómo opera durante la cognición? 

2. ¿Qué modelos de procesamiento de información se han elaborado para entender la 
atención? 

3. ¿Cómo han mejorado nuestro conocimiento de la atención las nuevas técnicas para 
estudiar el cerebro? 

4. La atención, conforme a una teoría contemporánea, es una competición entre diferen- 
tes fuentes de información, todas ellas rivalizando por conseguir un procesamiento 
posterior. ¿Puede una teoría semejante explicar tanto el enfoque conductista como el 
cerebral de la atención? 


1 En informática, unidad mínima de información. (N. del T.) 
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Naturaleza y funciones de la atención 


Aunque intuitivamente sabemos lo que significa «prestar atención» a un objeto o un 
suceso, el estudio de la atención tiene una larga historia, con altibajos, en la Psicolo- 
gía cognitiva, llena de debate y desacuerdos. Algunos han apuntado que «todo el 
mundo sabe lo que es la atención», otros han objetado que «nadie sabe lo que es la 
atención» (Pashler, 1998). Por ejemplo, Moray (1970) propuso seis significados dife- 
rentes del término atención, mientras que Posner y Boies (1971) sugirieron que la 
atención tiene tres componentes: orientación a los sucesos sensoriales, detección de 
señales para un procesamiento enfocado y mantenimiento de un estado de vigilancia 
o alerta. Otros han empleado términos como activación [«arousal»], esfuerzo, capaci- 
dad, conjunto perceptivo, control y consciencia como sinónimos del proceso de aten- 
ción. Dificultándolo aún más, está el problema de diseñar y llevar a cabo estudios me- 
tódicos y sistemáticos de la atención, por el simple motivo de que la selección de la 
atención parece ocurrir de un modo tan natural y sin esfuerzo que es difícil de preci- 
sar experimentalmente. 

No obstante, hay un amplio acuerdo en que la atención implica seleccionar cierta 
información para procesarla con detenimiento e impedir que otra información se siga 
procesando. Una posible forma de entender cómo esto podría producirse es indagar 
qué ocurre cuando falla la atención. Después de esto, analizaremos qué sucede cuando 
se logra la atención. Precisar los fracasos y los éxitos nos permitirá elaborar una idea 
más clara de lo que es la atención. Seguidamente presentaremos algunas teorías de la 
atención y algunos experimentos que consideran cómo opera la atención en el cerebro. 


1.1. Fallos de selección 


¿Cuando fallamos al atender a la información, qué clase de información perdemos? 
Un tipo de fallo ocurre cuando estamos frente a mucha información que se nos pre- 
senta simultáneamente, como en una fiesta, y simplemente no somos capaces de regis- 
trarla toda ella a la vez. Estos fallos reciben el nombre de fallos de selección en el es- 
pacio. También pueden darse fallos con información que se extiende en el tiempo. 
Cuando llega una rápida corriente de nueva información (incluso aunque sólo sea una 
pequeña cantidad), emplear tiempo en procesarla puede dar lugar a que pierda alguna 
otra información aferente, produciendo lo que se ha denominado fallos de selección 
en el tiempo. Estos fallos en atender a la información en el espacio o en el tiempo son 
una consecuencia de un sistema que impide que nos sobrecarguemos con información 
inoportuna —es decir, de un sistema de atención selectiva—. Como tales, estos fallos 
son una parte importante del procesamiento cognitivo efectivo y resaltan la función 
de la atención. Más adelante, cuando lleguemos a las teorías de la atención, será im- 
portante recordar que entender la atención tiene que ver tanto con la información que 
no se selecciona como con la que se selecciona. En los subapartados siguientes se da- 
rán ejemplos ilustrativos de éxitos y fracasos en la selección de la atención. 


1.1.1. Fallos de selección en el espacio 


Los fallos de selección en el espacio pueden ser de proporciones considerables. Po- 
dríamos darnos cuenta —¿verdad?—, de que alguien que nos ha parado en la calle 
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para preguntarnos una dirección se ha cambiado de pronto por otra persona en me- 
dio de la conversación. En realidad, no podríamos. Se han repetido muchas veces de- 
mostraciones del fallo en detectar cambios entre ráfagas visuales de una misma esce- 
na. Quizá la más espectacular fue una demostración de Simons y Levin (1998) en la 
cual un experimentador detuvo a peatones en el campus universitario para preguntar- 
les por una dirección. Durante cada conversación, dos personas que llevaban una 
puerta se cruzaron entre el experimentador y el peatón. En el momento en que lo ha- 
cían, el experimentador cambiaba su puesto con un segundo experimentador que ha- 
bía permanecido oculto tras la puerta. Este segundo experimentador continuaba la 
conversación con el peatón. Sólo la mitad de los peatones dijeron haberse dado cuen- 
ta del cambio de interlocutor —incluso cuando se les preguntó explícitamente, «¿Se 
ha dado cuenta de que no soy la misma persona que le preguntó en la primera oca- 
sión?»—. Este fallo en detectar cambios en los aspectos físicos de una escena se ha 
llamado ceguera al cambio (Simons y Rensink, 2005). Dicho fenómeno ocurre con fre- 
cuencia en el cine: errores de continuidad, como el cambio del cruasán del desayuno 
por una tortita en la película Pretty Woman, pasaron desapercibidos para la mayoría 
de la audiencia. También podemos no ser sensibles a cambios en modalidades diferen- 
tes a la visual. Se ha demostrado que no nos damos cuenta de cambios de voces en una 
escena auditiva, fenómeno que recibe el nombre de sordera al cambio (Vitevitch, 2003). 

El hecho de que perdamos algo de información perceptiva es interesante. Más 
interesante aún desde una perspectiva cognitiva es la implicación de que esto no ocu- 
rre por casualidad: seleccionamos sólo información parcial del mundo que nos rodea 
y no estamos muy atentos al resto. La ceguera al cambio indica que no toda la infor- 
mación disponible se atiende y se representa posteriormente. Afortunadamente para 
nuestra supervivencia evolutiva, se puede atender y percibir bien aquellos aspectos del 
input que son más pertinentes y significativos, aunque no así otra mucha informa- 
ción. Rensink y colegas (1997) demostraron que los cambios de «interés central», los 
relacionados con el contenido temático de una escena, se detectaban mucho más rápi- 
damente que los de «interés marginal» (Figura 3-1). Este dato sugiere que aunque 
extraemos los elementos más importantes del mundo visual, se pueden perder muchas 
de las características en que se basan. 

Otra implicación más es que nuestra atención está impulsada y controlada por un 
procesamiento de arriba a abajo, que puede cambiar de forma flexible y dinámica; lo 
que es importante en un momento puede no serlo al siguiente y nuestras metas cam- 
bian conforme a ello. Si estamos hambrientos, podremos fijarnos en una cesta de fru- 
ta con un aspecto delicioso en una mesa cercana, pero si acabamos de comer, nuestra 
atención puede pasar por encima de ella sin apenas detenerse. El conocimiento, las 
creencias, las metas y las expectativas pueden alterar la velocidad y exactitud de los 
procesos que seleccionan la información significativa o deseada. Eso es lo que ocurre 
cuando echamos un rápido vistazo a un libro para encontrar una referencia en con- 
creto y podemos saltarnos extensos pasajes de material que no es pertinente. La capa- 
cidad de utilizar un procesamiento de arriba a abajo para influir en la selección y la 
atención tiene un alto valor de adaptación, y tal procesamiento es un modo eficaz de 
extraer la información esencial de un flujo de input. 

Sin embargo, debido a la multitud de estímulos en competición, la selección de la 
atención de arriba a abajo no siempre nos lleva inmediatamente a nuestra meta. Por 
ejemplo, en la escena inicial de la fiesta, el momento en que reconocimos que aquel 
destello verde era el vestido de la amiga probablemente no fue el primer momento en 
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FIGURA 3-1 Cambios de escenario 


(a). Un cambio de interés secundario (la altura de la barandilla) y (b) un cambio de interés principal (la posición 

del helicóptero a cierta distancia). Para detectar un cambio de interés secundario, los sujetos necesitaron que se 
alternaran los dos fotogramas más veces y mayor tiempo en total (promedio: 16,2 alternancias y 10,4 segundos) 
que para detectar uno de interés principal (promedio: 4 alternancias y 2,6 segundos). 

(Cortesía de Ron A. Rensink, Ph. D.) 


el que aquel retazo verde apareció en nuestro campo visual, y la primera vez que es- 
cuchamos nuestro nombre posiblemente no fuera la primera ocasión en la que nuestra 
amiga nos llamaba. Además, en la búsqueda de nuestra amiga nos había distraído, de 
forma activa, el sonido de los cristales al romperse —nuestro procesamiento de arriba 
a abajo fue anulado por un suceso sensorial, esto es, por un procesamiento de la aten- 
ción de abajo a arriba—. ¿El resultado? fallo en el espacio: la atención se apartó de la 
meta a la que se dirigía: encontrar a la amiga. 

Asimismo pueden ocurrir fallos en la selección de información en el espacio cuan- 
do hay bastantes menos estímulos. Por ejemplo, si se nos presentan solamente dos 
fuentes de información simultáneamente (digamos, una comedia en la televisión y una 
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(8) (D) 


FIGURA 3-2 Atención dividida 


Dibujos de (a) un fotograma de una secuencia de vídeo de un juego de palmadas y (b) de un juego de baloncesto. 
En el fotograma (c) se muestran las dos imágenes superpuestas. Se presentó a los sujetos el montaje (c) y se les 
pidió que siguieran sólo uno de los juegos. Lo lograron, pero en menor medida que cuando siguieron tan sólo el 
de (a) o el de (b). Se comprobó que seguir simultáneamente ambos juegos, como requiere (c), es casi imposible. 
(Russell, J. A. y Barrett, L. F. (1999). Core affect, prototypical emotional episodes and other things called emotion: Dissecting the 
elephant. Journal of Personality and Social Psychology, 76, pp. 805- 819. Reproducido con permiso.) 


noticia en un periódico) y se nos pide que procesemos las dos, puede que no seamos 
capaces de hacer justicia a ambas. La capacidad para atender a dos fuentes está dis- 
minuida en comparación con la capacidad de procesar información de una única 
fuente: hay un coste asociado a hacer ambas tareas juntas. Cuando intentamos reali- 
zar dos cosas a la vez, hay dos posibilidades: o bien seguimos perfectamente el argu- 
mento del programa de televisión y perdemos del todo la historia del periódico (o a la 
inversa), o bien nos perdemos partes tanto del programa como del periódico. 

El hecho de concentrarse en una fuente de input excluyendo cualquier otra se co- 
noce como atención focalizada. En casos de atención dividida, en la cual se atiende a 
más de una fuente, la información seleccionada es imperfecta (como en el ejemplo de 
seguir una parte de la historia del periódico y una parte del programa de televisión). 
Una explicación de la pérdida de información cuando se divide la atención es que las 
dos fuentes de información rivalizan por recursos de atención limitados, lo que en 
ocasiones se describe como «esfuerzo mental». Una metáfora excesivamente simplista 
pero útil es que cada uno de nosotros tiene un fondo de esfuerzo de la atención de la 
cual cada tarea «picotea». Cuanto más difícil es la tarea y cuantas más de ellas estén 
presentes en un momento dado, más «esfuerzo mental» se retira del fondo. Cuando la 
capacidad disponible es menor que la requerida para completar una tarea, los fallos 
son más frecuentes. Cuando las tareas son más fáciles o hay menos, se da una menor 
demanda de este recurso limitado. 

Un claro ejemplo de lo que sucede cuando se divide la atención proviene del estu- 
dio dirigido por Neisser y Becklen (1975). Se les mostró a los sujetos de un experi- 
mento dos secuencias de video superpuestas. En una, dos personas estaban jugando a 
un juego consistente en que un jugador intenta dar una palmada en las manos del 
otro; en el otro video, tres hombres estaban lanzando una pelota de baloncesto y mo- 
viéndose alrededor de ella (Figura 3-2). Cuando se les pidió a los sujetos que siguie- 
ran uno de los dos juegos lo lograron; pero seguir los dos juegos al tiempo les fue casi 
imposible. 

Una tarea de atención dividida como ésta, parece, a primera vista, artificial. Pero 
esto es exactamente lo que, después de mucha práctica con simuladores, hacen los 
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FIGURA 3-3 Atención muy dividida 


El personal de control del tráfico aéreo tiene que seguir simultáneamente el movimiento de muchos aviones. 
(Fotografía de Roger Tully. Cortesía de Getty Images Inc—Stone Allstock.) 


controladores de tráfico aéreo muy experimentados, quienes tienen que controlar mu- 
chos estímulos simultáneos (Figura 3-3). Afortunadamente, los que hacen este tipo de 
trabajo tienen suficiente experiencia y destreza, por lo que los fallos son extremada- 
mente raros. 


1.1.2. Fallos de selección en el tiempo 


Al igual que hay limitaciones en la cantidad de información que se puede procesar si- 
multáneamente en el espacio, las hay en la velocidad con la que dicha información se 
puede procesar en una secuencia temporal. Estas limitaciones, cualitativamente dife- 
rentes, se aplican a todo el mundo. 

Tal vez, el modo más sencillo de determinar cuán deprisa se puede procesar la in- 
formación es pedir a los sujetos de un experimento que notifiquen cuando advierten 
la presencia de estímulos que se muestran en una rápida secuencia. Los investigadores 
interesados en el tema de las limitaciones temporales de la atención han ideado expe- 
rimentos que llevan el sistema de procesamiento de la atención a sus límites. En tales 
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estudios (véase, p. ej., Saphiro et al., 1984), se les mostró a los sujetos una tanda de 
letras, una de ellas (designada por los investigadores primer objetivo, o T1) blanca, 
siendo negras el resto (Figura 3-4a). En alguno de los ensayos se incluyó un segundo 
objetivo «X» (designado T2 y al que se alude como una prueba) en la tanda de letras 
a diversos intervalos (bien inmediatamente antes o después de una serie de letras 
interpuestas) después de que apareciera la letra blanca. Cada letra se mostraba en la 
pantalla muy brevemente, sólo 15 milisegundos; el intervalo entre letras era de 90 
milisegundos. La primera parte del experimento era una tarea simple: a los sujetos se 
les pidió que hicieran caso omiso de T1 (la letra en blanco) e indicaran simplemente 
si T2 (la prueba «X») se hallaba en la secuencia de letras. El porcentaje de deteccio- 
nes correctas de T2 se registró en función del tiempo transcurrido después de que T1 


Letra previa a la letra objetivo 
5 Letra objetivo (T1) 


e Letra posterior a la letra objetivo 
Letra de prueba (T2) 


Tiempo 


(a) 


Posición en serie relativa de T2, () a 


100 
y EMOBRCILO 


Detección correcta de T2 (%) 


—0— Tarea sencilla 
—0— Tarea doble 


0 ¡ 


100 200 300 400 500 600 700 800 
Tiempo transcurrido después de T1 (milisegundos) 


(b) 
FIGURA 3-4 Investigación del parpadeo de atención 


(a) El objetivo | (TI) es blanco y está intercalado en una tanda de letras. La letra de prueba, la letra «X» (objetivo 
2 o T2), se presenta en una posición en serie variable en la tanda después del objetivo. (b) La respuesta de los 
sujetos fue más exacta en la tarea simple (detectar la letra X sin tener que considerar la letra Tl en blanco) que 
en la tarea doble (detectar la X después de haber detectado correctamente la letra Tl en blanco). El parpadeo de 
atención ocurre después de 100 milisegundos y se da incluso después de un retraso de aproximadamente medio 
segundo —pero es más pronunciado cuando T2 se presenta unos 300 milisegundos después de TI—, 
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apareciese. Después, en una condición de tarea doble (condición en la cual han de 
realizarse simultáneamente dos tareas), se presentó a los sujetos la misma tanda de le- 
tras, pero en esta ocasión se les pidió que notificaran la presencia de T2, al igual que 
en el caso de la tarea simple, y que identificaran T1 cada vez que apareciera. 

Los resultados de ambas condiciones se presentan en la gráfica de la Figura 3-4b. 
En la condición de tarea simple, los sujetos invariablemente detectaron 'T2 con inde- 
pendencia de cuánto tiempo después de T1 apareciera. Este resultado no es de sor- 
prender ya que, siguiendo las instrucciones, hicieron caso omiso de T1. El hallazgo 
interesante es que, en las condiciones de tarea doble, los sujetos fallaron en indicar la 
presencia de T2 cuando ésta aparecía entre 100 y 500 milisegundos después de que 
hubiera aparecido T1 (recuérdese que hay otras letras intercaladas). Sin embargo, des- 
pués de demoras mayores entre la aparición de T1 y la de T2, los sujetos fueron capa- 
ces de nuevo de distinguir T2. La disminución del rendimiento en señalar la aparición 
de T2 si aparecía en el plazo de una determinada ventana temporal tras la aparición 
de una T1 es un ejemplo de parpadeo de atención. Como sugiere el término, el parpa- 
deo de atención es un corto periodo durante el cual la información aferente no se re- 
gistra, efecto similar al borrado físico de la información visual durante el parpadeo. 
El fenómeno del parpadeo de atención también ocurre cuando dos sujetos (no sólo 
letras) se presentan en rápida sucesión (Raymond, 2003). Lo distintivo del parpadeo 
de atención es la pérdida de detección de un estímulo que se presenta dentro de un 
determinado lapso después de que se haya presentado un estímulo anterior. Cuando 
los estímulos se presentan tan deprisa, parece ser que la atención al primero excluye 
la atención al segundo —lo que demuestra el fallo en seleccionar elementos en el 
tiempo—. 

Un efecto similar implica el fallo en la detección de objetos presentados en una rá- 
pida secuencia cuando algunos de estos estímulos son idénticos, incluso cuando los 
estímulos se muestran durante un tiempo lo suficientemente largo como para evitar el 
parpadeo de atención. Por ejemplo, Kanwisher y sus colegas (1977b) mostraron a su- 
jetos una secuencia de nueve ilustraciones presentadas en serie con dos o tres dibujos 
consecutivos intercalados entre modelos visualmente «ruidosos», llamados máscaras 
(símbolos) (Figura 3-5). Al principio y al final de cada ensayo también se mostraba 
un gran campo de máscaras. Cada imagen se presentaba durante 100 milisegundos. 
El hallazgo a resaltar es que cuando el primer y tercer dibujo de la serie eran idénti- 
cos, era notablemente menos probable que los sujetos refirieran haber visto el tercer 
dibujo (el repetido). Esto sucedía asimismo cuando el primer y tercer dibujo represen- 
taban el mismo objeto, incluso si los objetos eran de diferente tamaño o se mostraban 
desde diferentes perspectivas. Sin embargo, cuando los dos dibujos eran de diferentes 
objetos, los sujetos no tenían problemas para identificar el tercer dibujo. El fallo en 
detectar la última aparición de un estímulo cuando los estímulos se presentan en una 
rápida secuencia se ha denominado ceguera a la repetición (Kanwisher, 1987). 

La ceguera a la repetición puede ocurrir lo mismo para palabras que para objetos. 
Por ejemplo, cuando se presentó rápidamente la frase «era hora de trabajo por lo que 
el trabajo debía hacerse», los sujetos fallaron en detectar la segunda aparición de la 
palabra «trabajo» y recordaron la secuencia como «era hora de trabajo por lo que de- 
bía hacerse». (Kanwisher, 1991). La ceguera a la repetición se puede observar asimis- 
mo si figuran varias palabras entre las dos ocasiones en las que aparece la palabra re- 
petida o incluso si están escritas en diferentes tipos de escritura («TRABAJO» y «tra- 
bajo»). Se cree que el fallo en codificar el segundo estímulo ocurre porque éste no es 
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FIGURA 3-5 Demostración de la ceguera a la repetición 


Se les presentó a los sujetos símbolos y representaciones pictóricas (en el centro). (a) Cuando el primer y el 
tercer dibujo eran idénticos, los sujetos no lograron señalar la repetición incluso si los objetos se diferenciaban 
en tamaño o se mostraban desde una perspectiva distinta. (b) Cuando el primero y el tercero eran diferentes, 
los sujetos no tuvieron dificultades para identificarlos. 


individualizado o seleccionado como un suceso distinto cuando sigue inmediatamente 
al primero. En vez de eso, la segunda aparición se equipara a la primera y sólo se re- 
gistra un único suceso. El fenómeno de ceguera a la repetición sugiere que cuando no 
tenemos mucho tiempo, no formamos una segunda representación, separada, de un 
objeto que acabamos de procesar y que, por lo tanto, no somos conscientes de la re- 
petición. 


1.1.3. Fuentes de limitaciones 


¿Por qué fallamos al seleccionar información en el espacio o en el tiempo? Algunos 
han argumentado que el fallo está en el terminal sensorial; esto es, la limitación está, 
literalmente, en el ojo del que mira (o, si el estímulo es auditivo, en el oído del que 
oye). La visión periférica humana no es muy precisa y en muchos estudios, la infor- 
mación que los sujetos pierden aparece en los extremos de la pantalla. Pero los fallos 
en seleccionar toda la información presente no se pueden explicar únicamente por el 
descenso de la agudeza visual respecto a la información que aparece lejos del centro 
del campo visual. En el estudio de Neisser y Becklen (con imágenes de secuencias de 
video superpuestas), por ejemplo, toda la información necesaria aparecía en el centro 
de la pantalla. En el parpadeo de la atención y en estudios de ceguera a la repetición, 
la información también se presenta en el centro del campo. Entonces, en estas cir- 
cunstancias el fallo no puede deberse a una mala visión. Más bien, la limitación pare- 
ce tener que ver con la cantidad de información. Algunos modelos proponen la idea 
de un cuello de botella, una restricción de la cantidad de información que se puede 
procesar de una vez. Debido al cuello de botella, ciertas operaciones mentales críticas 
se han de llevar a cabo secuencialmente (Pashler y Johnston, 1998). 

Los estudios de atención dividida demuestran que el rendimiento se ve obstaculi- 
zado cuando se tiene que atender a dos fuentes distintas de información visual (como, 
por ejemplo, la pantalla del televisor y el periódico) o dos sucesos visuales distintos 
(por ejemplo, el juego de las manos y el de baloncesto). Hay también un coste añadido 
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en exactitud o en tiempo de reacción cuando se intenta realizar dos tareas al mismo 
tiempo. En todos estos casos, el descenso del rendimiento se denomina interferencia 
por tarea doble. 

Cabría preguntarse si esta disminución ocurre porque hay demasiadas interferen- 
cias cuando la información es similar, porque toda ella es visual (o auditiva) y, sim- 
plemente, no podemos afrontar la cantidad de datos que se presentan. De hecho, hay 
mayor grado de interferencia cuando ambas fuentes son del mismo tipo de informa- 
ción que cuando son de tipo diferente (Brooks, 1968). Si se está intentando recordar 
una frase, realizar otra tarea verbal, tal como contar, afectará al rendimiento mucho 
más que intentar recordar una frase y mirar un dibujo. Por la misma razón, una tarea 
espacial, tal como imaginarse un mapa de EE.UU. y explorar sus fronteras reparando 
en qué estados son más anchos que altos, dificultará recordar un dibujo, no una frase. 

Pero la limitación es más general y el fallo en seleccionar información puede darse 
incluso si las dos fuentes de información son de dos tipos diferentes, o incluso si la 
información se presenta en dos modalidades sensoriales diferentes, digamos, una 
auditiva y otra visual, aunque la interferencia no es tan grande como cuando los tipos 
de información son iguales. Algunos investigadores opinan que el alcance de la inter- 
ferencia depende del alcance de la «conversación cruzada» entre la diversidad de re- 
presentaciones y procesos desencadenados por la información aferente: si en dos ta- 
reas se activan representaciones y procesos similares, pueden confundirse. Por 
ejemplo, recordar una frase y contar implican representaciones verbales; estas repre- 
sentaciones pueden infiltrarse una en otra y entorpecer el proceso. Pero se da menos 
superposición de representaciones al recordar una frase e imaginarse un mapa de 
EE.UU. y, por lo tanto, se producen menos interferencias entre ellas. En el recuadro 
Debate adjunto se discute una cuestión práctica en tareas dobles. 

Los cuellos de botella en la atención examinados aquí hasta ahora han sido todos 
ellos perceptivos: demasiados estímulos compitiendo, o menos estímulos pero del mis- 
mo tipo y por lo tanto, en competición. Un cuello de botella en atención puede ocu- 
rrir asimismo cuando, incluso con un único input sensitivo, los ontputs que se preci- 
san son demasiados. En tales casos, el cuello de botella es de naturaleza motora. 
Consideremos lo siguiente: acabamos de atender a una llamada telefónica. El único 
input sensitivo es el sonido de la voz del interlocutor. La llamada no es para nosotros. 
¿Está por ahí cerca nuestro compañero de habitación? Hemos de comprobarlo. El que 
llama tiene prisa —¿podría dejar un mensaje? — Desde luego— ¿dónde hay un pa- 
pel...? Y mientras lo buscamos nos perdemos el comienzo del mensaje. De acuerdo 
—ahora se cae el lápiz... ¡vaya por Dios, esto está durando mucho...! — Un estímulo 
sensitivo que requiere una gran cantidad de respuestas. Coordinarlas será difícil y se 
perderá parte de la información a no ser que realicemos todas las respuestas que se 
requieren un poco más despacio o por turnos. Como sucede en el caso de múltiples 
inputs sensitivos, coordinar dos respuestas de output es más difícil que dar sólo una 
respuesta. No es imposible hacer dos cosas a la vez y, por supuesto, lo podemos hacer 
mejor con la práctica, pero por lo general conlleva algún coste o fallos, incluso cuan- 
do se está cualificado. 

Al igual que los fallos en la atención dividida, en los que no se presta atención a 
información sensorial, no se deben a una limitación en la visión, los fallos en el ont- 
put motor cuando se intenta realizar una serie de cosas al mismo tiempo o en rápida 
sucesión no se deben a una limitación de la capacidad de programar los músculos pa- 
ra el movimiento. Volvamos por un momento a la fiesta: hemos encontrado a nuestra 
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Coches y conversación 


El uso de teléfonos móviles se ha disparado a nivel mundial en los últimos años. En estudios recientes 
se ha demostrado que aproximadamente el 85% de los usuarios de teléfono móvil en EE.UU. lo usa 
mientras conduce. Redelmeier y Tibshirani (1997) encontraron que el uso del móvil se asociaba con un 
aumento de cuatro veces más posibilidades de sufrir un accidente de tráfico. (Téngase en cuenta que, 
en muchos estados, es ilegal conducir y utilizar un teléfono móvil manual, lo que tiene sentido dado el 
incremento del riesgo de accidente cuando se utiliza el móvil.) Lo que no sabemos por este estudio 
pionero es si los accidentes ocurren con mayor frecuencia cuando se está marcando un número, cuan- 
do se está hablando, o cuando se está buscando el teléfono; es decir, si hay más interferencias de 
tarea doble en unas condiciones que en otras. 

En estudios más recientes se ha intentado clasificar estas posibilidades. Por ejemplo, Strayer y 
Johnston (2001) diseñaron un experimento en el cual los sujetos emprendían una tarea de conducción 
simulada que requería «seguir» a un coche objetivo. Se asignó al azar a los sujetos a una de tres con- 
diciones: durante la tarea de conducción, algunos sujetos escuchaban un programa de radio que ha- 
bían elegido (grupo 1); otros hablaban por teléfono móvil de las elecciones presidenciales del 2000 o 
de los juegos olímpicos, usando un teléfono móvil manual (grupo 2) o un teléfono de «manos libres» 
(grupo 3). A intervalos regulares, destellaba una señal roja o verde; se habían instruido a los sujetos 
para que apretaran un botón de «freno» cuando vieran una señal roja. Los experimentadores registra- 
ron tanto el número de veces que los sujetos pasaban por alto la señal roja como el tiempo que preci- 
saba cada individuo para apretar el botón freno. 

Los resultados fueron claros: los dos grupos de usuarios de teléfono móvil pasaron por alto la se- 
ñal roja el doble de veces que el grupo que escuchaba la radio; y cuando vislumbraban la señal, su 
respuesta (medida por el tiempo que tardaban en apretar el botón de freno) era más lenta. Este retraso 
en el tiempo de respuesta era más pronunciado cuando el sujeto estaba hablando que cuando estaba 
escuchando. La diferencia de rendimiento entre el grupo de radio y el del teléfono móvil no se pudo 
explicar por un nivel diferente de habilidad de conducción en los dos grupos: todos los sujetos realiza- 
ron sólo la tarea de conducción (sin móvil) y no hubo diferencias de rendimiento entre los grupos en 
esta condición de tarea simple. Lo que produjo la diferencia de resultados fue únicamente añadir la 
tarea del teléfono móvil. 

¿De qué manera, en concreto, se altera la atención? En un estudio de seguimiento, Strayer, Drews 
y Johnston (2003) demostraron que la consecuencia de añadir la tarea de llevar una conversación tele- 
fónica a la de conducir llevó a los sujetos a retirar la atención de la escena visual. Los conductores del 
estudio que mantuvieron conversaciones por móvil se perdieron la información, o tuvieron un recuerdo 
mediocre, de la señalización vial a lo largo de la ruta. Esto puso de manifiesto que dichos conductores 
en realidad no miraban la información de los paneles: los movimientos oculares de los conductores 
que están hablando por teléfono no se dirigían a la información existente a lo largo de la ruta, incluso 
cuando dicha información se presentaba en el centro del campo visual y, en consecuencia, tenían un 
recuerdo peor de dicha información. Estos fallos para procesar y seleccionar información son muy si- 
milares a los que se han descrito en otros experimentos de fallos en seleccionar información: en todos 
los casos, los sujetos no pudieron asimilar toda la información existente y, por lo tanto, se centraron 
tan sólo en una pequeña cantidad de ella. 


amiga y estamos charlando gratamente. Alguien nos ofrece un sándwich, pero tene- 
mos un vaso en la mano derecha, la dominante en nuestro caso. Dudamos: ¿debería- 
mos dejar el vaso (¿dónde?) y tomar el sándwich con la mano derecha, o tomar el 
sándwich con la mano izquierda? La interferencia, en forma de lentitud de los actos, 
que aparece cuando intentamos elegir entre dos respuestas posibles incluso a un solo 
estímulo sensitivo, se conoce como respuesta de cuello de botella. El tiempo adicional 
que se necesita para atravesar este tipo de cuello de botella se ha medido experimen- 
talmente. En un estudio, por ejemplo, se instruyó a los sujetos para que apretaran un 
botón con la mano izquierda cuando apareciera una luz en la parte izquierda de la 
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pantalla del ordenador; sin embargo, si sonaba un zumbido, también tenían que pre- 
sionar un pedal con un pie. En los experimentos preliminares se estableció que se re- 
querían unos 500 milisegundos para que los sujetos pisaran el pedal después de que 
comenzara a emitirse el sonido. Si la luz centelleaba (requiriendo la respuesta de la 
mano izquierda) 50 milisegundos antes de que sonara el zumbido, los sujetos tarda- 
ban incluso más de 500 milisegundos en apretar el pedal. La selección de la respuesta 
para la combinación zumbido-pedal no podía comenzar hasta que la selección de la 
respuesta para la luz se hubiera completado, lo que explica el tiempo adicional para 
apretar el pedal (Pashler, 1998). 


1.1.4. Problemas de interpretación 


Aunque los psicólogos cognitivos han dedicado mucho tiempo y esfuerzo a examinar 
la atención dividida y los costes asociados a las tareas dobles, aún quedan muchas 
preguntas por responder. Por un lado, los investigadores nunca pueden garantizar que 
dos fuentes de input se están atendiendo siempre simultáneamente, o que dos outputs 
se están seleccionando siempre simultáneamente, o que dos tareas se están realizando 
siempre simultáneamente. Incluso en condiciones en las cuales una tarea parece de- 
mandar atención constante (por ejemplo, conducir), da la sensación de que no se pre- 
cisa el mismo nivel de atención en cada instante. Así pues, una estrategia efectiva pa- 
ra afrontar tareas múltiples podría ser simplemente cambiar deprisa, hacia adelante y 
hacia atrás, de una tarea (o de un input o de una respuesta) a otra en vez de intentar 
ocuparse por completo de ambas al mismo tiempo. ¿Pero, cómo elegir el momento 
para realizar cada una de ellas? Escuchar la radio del coche durante un tiempo, luego 
mirar a la carretera y después volver a escuchar la radio no es un procedimiento de- 
masiado práctico (ni recomendable), ¡sin que importe lo breve que sea cada periodo 
de atención alternante! Aún no se sabe si es posible realizar dos tareas exactamente al 
mismo tiempo o, si lo es, qué sobrecarga significa este arreglo para el sistema cognitivo. 

Un segundo problema que ha embarrado las aguas de las tareas dobles es que no 
es posible garantizar que cuando se hacen dos cosas al mismo tiempo éstas se realicen 
exactamente del mismo modo en que se harían si se hicieran por separado. Varios in- 
vestigadores han sugerido que los sujetos de un estudio aprenden a reestructurar las 
dos tareas y combinarlas en una sola (Schmidtke y Heuer, 1997; Spelke et al., 1976). 
Si esto es lo que ocurre en realidad y la tarea doble se convierte en una tarea simple, 
es difícil separarlas y cuantificar el rendimiento en cada una de ellas. Asimismo, al 
transformarlas, de algún modo se altera cada tarea para que sea posible combinarlas 
y, por lo tanto, puede que no esté justificado comparar el coste de la tarea doble con 
el de la tarea simple. 

En cualquier ocasión, realizar dos tareas puede no ser imposible y uno puede ha- 
cerse inmune a sus efectos adversos al adquirir experiencia en una o en las dos tareas. 
Volvamos a la tarea doble de conducir y usar un teléfono móvil. Valiéndose de con- 
ducción simulada, los investigadores pidieron a unos conductores que condujeran con 
normalidad y, mientras lo hacían, realizaran una tarea secundaria como es cambiar la 
emisora de radio o elegir y marcar un número de teléfono en el móvil (Wikman et al., 
1998). Para realizar la tarea secundaria, los conductores noveles con frecuencia apar- 
taban la vista de la carretera durante más de tres segundos cada vez, una considerable 
(y peligrosa) cantidad de tiempo cuando se está en una autopista. En las mismas con- 
diciones de simulación, los conductores con experiencia sólo apartaban la vista de la 
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carretera durante un breve período de tiempo. Dado que tenían experiencia condu- 
ciendo y esta habilidad se había convertido en ellos en un automatismo, los conducto- 
res veteranos sabían cuánto tiempo podían dedicar a la tarea secundaria sin que eso 
afectara mucho a la conducción. Con la práctica y experiencia suficientes, una tarea 
se puede volver más automática y se observarán menos interferencias cuando se reali- 
ce junto con otra. 

A finales de los setenta, dos investigadores emplearon precisamente esta termino- 
logía y describieron el procesamiento como siendo o bien automático o bien controla- 
do (Shiffrin y Schneider, 1977). Tal como sugiere nuestro ejemplo de experiencia de 
conducción, encontraron que las personas utilizan un procesamiento automático en 
tareas fáciles o muy conocidas, pero que se ven obligadas a utilizar un procesamiento 
controlado en tareas difíciles o nuevas. No obstante, las tareas controladas también 
pueden hacerse automáticas a la larga con la práctica. 


1.1.5. Cuando falla el cerebro 


Los fallos de selección descritos hasta ahora son parte integrante de la experiencia hu- 
mana —todos los hemos experimentado en un momento u otro—. Pero esta pauta 
normal de fallos está exagerada extraordinariamente en quienes sufren negligencia he- 
miespacial, una alteración de la atención por la cual, simplemente, no se atiende a to- 
da la mitad de una escena visual. La causa de la negligencia hemiespacial suele ser un 
accidente cerebrovascular que ha interrumpido el aporte sanguíneo al lóbulo parietal 
derecho, una región del cerebro que supuestamente juega un papel decisivo en la 
atención y la selección (véase la Figura 3-6a, en el Inserto a color A). Cuando se les 
pide a estos pacientes que copien o, incluso que dibujen de memoria, un reloj o una 
margarita (véase la Figura 3-6b en el Inserto a color A), no atienden (esto es, no lo- 
gran seleccionar) a la información situada en el lado del espacio contrario a la locali- 
zación de la lesión cerebral y, por lo tanto, no incorporan esa información a sus dibu- 
jos. Del mismo modo, cuando se les pide que hagan una marca atravesando todas las 
líneas que ven en una página delante de ellos, sus resultados frecuentemente muestran 
una clara omisión de la información del lado izquierdo: tachan las líneas desplazán- 
dose al extremo derecho como si la parte izquierda de la imagen simplemente no exis- 
tiera (véase la Figura 3-6c, en el Inserto a color A). La razón del fallo en distinguir la 
información que está a la izquierda (el lado opuesto a la lesión) no se debe a que ten- 
gan ceguera en ese lado y no logren ver la información. Más bien, parece ser que no 
se orientan hacia la información del lado izquierdo de la escena que tienen delante y 
no le prestan atención. Si se les indica que en su dibujo falta información del lado iz- 
quierdo, pueden retroceder y completar la información que falta; pero por sus pro- 
pios medios, parece que no se fijan en la información del lado izquierdo. La negligen- 
cia no se restringe a la información visual (lo que además demuestra que no es un 
problema visual per se) —estos pacientes pueden también pasar por alto sonidos o ro- 
ces aplicados en el lado izquierdo, e incluso no detectar olores presentados en la fosa 
nasal izquierda—. 

La negligencia hemiespacial puede hacer que la vida diaria sea desagradable y, en 
ocasiones, peligrosa. Los pacientes pueden llegar a comer sólo la comida situada en el 
lado derecho del plato, sin atender a la que se encuentra en el lado izquierdo y des- 
pués quejarse de tener hambre. (Si se gira el plato de forma que el resto de comida 
quede a la derecha, el problema se resuelve.) Pueden afeitarse o maquillarse sólo la 
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mitad derecha del rostro. Pueden leer tan sólo la parte derecha de un texto, leyendo 
los titulares de un periódico: 


UN SOL ESPECTACULAR REEMPLAZA LAS INUNDACIONES EN EL SUROESTE 


como 


INUNDACIONES EN EL SUROESTE 


y pueden incluso no tener en cuenta la parte izquierda de algunas palabras situadas a 
la derecha, leyendo el titular como 


INUNDACIONES EN EL OESTE 


Pueden desatender la manga o zapatilla izquierda y dejar colgando la varilla izquierda 
de sus gafas (Bartolomeo y Chokron, 2001). 

Quienes presentan negligencia hemiespacial sufren una alteración de las imágenes 
mentales así como de la percepción. Incluso cuando no hay input sensitivo y la ima- 
gen es producida únicamente por la memoria, el lado opuesto a la sede de la lesión 
cerebral es un espacio en blanco. Bisiach y Luzzatti (1978) demostraron esto pregun- 
tando a un grupo de pacientes con negligencia hemiespacial hospitalizados, todos 
ellos residentes en Milán, que describieran en detalle la plaza del Duomo, un lugar 
muy conocido de su ciudad. Dado que la plaza no estaba a la vista, esta petición re- 
quería que los pacientes generaran una imagen mental de ella para poder describirla. 
Aunque la información se estaba leyendo totalmente de una representación interna y 
no del input sensitivo, los pacientes describieron pocos detalles de la plaza situados en 
el lado del espacio opuesto a la localización de la lesión cerebral. Esto no se debía a 
un fallo de memoria o un olvido: los experimentadores pidieron luego a los pacientes 
que se imaginaran paseando por la plaza y contemplándola desde la perspectiva 
opuesta a la de su primera imagen mental. Una vez más, los pacientes omitieron los 
detalles situados en el lado del espacio opuesto al de su lesión, pero entonces descri- 
bieron los edificios y las tiendas que no habían tenido en cuenta en la primera des- 
cripción. El hallazgo de que los pacientes con negligencia hemiespacial no atienden a 
la parte izquierda de sus imágenes mentales sugiere que la atención puede operar no 
sólo para seleccionar información del input perceptivo real sino que también puede 
seleccionarla de una escena que se genera internamente. 

Hay algunas situaciones en las cuales la información situada a la izquierda puede 
captar la atención del paciente con negligencia. La información muy fuerte y destaca- 
da que aparece en el lado desatendido del input puede captar la atención del paciente 
en el modo de abajo a arriba: una luz brillante o un sonido súbito en el lado izquier- 
do puede hacer que ocurra. La guía del tipo de arriba a abajo puede asimismo contri- 
buir: dar instrucciones específicas al paciente para que atienda a la izquierda puede 
reducir el alcance de la negligencia, pero esta guía se debe reiterar frecuentemente. 

Aunque el déficit más obvio de estos pacientes es el fallo en atender a la informa- 
ción situada a la izquierda en el espacio, también hay pruebas de que puede haber un 
fallo en la selección de la información en el tiempo. Por ejemplo, Cate y Behrmann 
(2002) presentaron letras (como puede ser una A o una S) brevemente (exposiciones 
de 100 milisegundos) en la parte izquierda y derecha de una pantalla de ordenador y 
pidieron a un paciente con negligencia hemiespacial izquierda que dijera qué letras 
aparecían. Cuando se presentó una letra sólo en el lado izquierdo, el paciente identifi- 
có correctamente el 88% de las letras. Este porcentaje fue comparable al 83% notifi- 
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cado correctamente cuando las letras aparecieron sólo en el lado derecho, ileso. El ha- 
llazgo interesante se produjo cuando ambas letras se presentaron juntas. (En algunos 
pacientes es bajo estas condiciones de doble presentación cuando se manifiesta más 
claramente la falta de atención a la izquierda.) Si la letra a la izquierda aparecía pri- 
mero y se mantenía en la pantalla unos 300 milisegundos antes de que apareciera la 
letra derecha, se informaba correctamente de su presencia con la misma frecuencia 
que cuando aparecía sola. Sin embargo, cuando la letra derecha aparecía unos 300 
milisegundos antes que la letra izquierda, sólo se informaba correctamente de la pre- 
sencia de esta última en un 25% de los casos. No obstante, si la letra derecha se pre- 
sentaba primero, pero el tiempo suficiente —digamos, 900 milisegundos— antes de 
que apareciera la letra izquierda, la atracción asociada con la letra derecha aparente- 
mente decaía y el paciente era libre de atender a la letra izquierda. En este caso, la 
detección volvía a ascender hasta cerca del 80%. Estos resultados recuerdan a los ob- 
tenidos en el experimento del parpadeo de la atención. 

Este estudio resalta dos puntos importantes: (1) Cuando la letra izquierda está so- 
la y no tiene un competidor a su derecha, puede superar la negligencia; (2) cuando 
hay un competidor a la derecha, la probabilidad de que se detecte la letra izquierda 
tras un corto intervalo temporal se reduce debido a que el paciente sigue atendiendo a 
la letra que se sitúa más a la derecha. No obstante, si transcurre el tiempo suficiente, 
el paciente puede atender otra vez a la letra izquierda (Husain et al., 1997). Dado que 
el tiempo también afecta al resultado, esto sugiere que mecanismos de atención espa- 
ciales (izquierda-derecha) y temporales interactúan para determinar cuánta informa- 
ción se desatiende. 

¿Hay pacientes que no atienden a la información que aparece en el lado derecho 
después de haber sufrido un accidente cerebrovascular en el lado ¿izquierdo del cere- 
bro? Sí, pero no muchos. La explicación que se da habitualmente se basa en la mayor, 
y asimétrica, especialización de las áreas cerebrales en los seres humanos. En éstos, las 
áreas implicadas en el procesamiento del lenguaje por lo general se localizan en el he- 
misferio izquierdo y, en consecuencia, los procesos de atención y los espaciales pue- 
den haberse desplazado al hemisferio derecho. Así pues, en los seres humanos las le- 
siones en el hemisferio derecho provocan negligencia con mayor frecuencia y con 
mayor gravedad que las lesiones en el hemisferio izquierdo. 


1.2. Logros de selección 


Por fortuna, el sistema normal de atención no es tan tonto como parece. A pesar de 
los muchos fallos de selección a los que somos propensos —los cuales pueden ocurrir 
porque hay demasiada información en un lugar determinado, porque demasiada in- 
formación llega en rápidas oleadas al mismo tiempo, o porque nuestra atención está 
dividida—, hay muchas circunstancias en las que podemos elegir acertada y eficaz- 
mente la información necesaria en el input que se nos presenta. 


1.2.1. Efectos endógenos y exógenos en el espacio 


Cuando buscábamos a nuestra amiga en la fiesta, la búsqueda estaba afectada por 
dos tipos de información. Uno provenía del interior: el conocimiento del color de su 
vestido. El otro procedía del exterior: el sonido de los cristales al romperse. (En este 
caso, saber el color del vestido ayudaba; el sonido de los cristales distraía.) Se ha en- 
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contrado que estos dos tipos de fuentes de información determinan muy eficazmente 
a qué información se atiende. 

Cuando entramos en la habitación, buscamos rápidamente por doquier algo verde 
en el conjunto de colores en el entorno y luego en el subconjunto de cosas verdes bus- 
camos específicamente el vestido de la amiga. Este tipo de proceso de atención, que 
tiene un aspecto voluntario, es de arriba a abajo: proviene del interior (en este caso, 
de nuestro propio conocimiento) y de ahí que se le llame atención endógena. Pero este 
tipo de atención dirigida a un objetivo o atención de arriba a abajo puede incapacitar: 
los estímulos destacados e intensos pueden captar nuestra atención y apartarnos de la 
tarea que teníamos entre manos. La atención así captada se describe como atención 
exógena, porque es dirigida de un modo de abajo a arriba por estímulos generados en 
el exterior de uno mismo. (Al igual que el sonido de los cristales al romperse, un color 
fuerte puede proporcionar una señal o pista exógena y resultar muy útil: los niños pe- 
queños en las excursiones y los presos que realizan trabajos en el exterior suelen usar 
camisas de colores llamativos por la misma razón.) 

Los estudios más sistemáticos que examinan las formas de atención endógena y 
exógena se basan en la idea de atención encubierta, idea desarrollada por el psicólogo 
y físico alemán Hermann von Helmholtz (1821-1894). Este autor demostró que aun- 
que los ojos pueden dirigirse un punto específico, la atención visual puede dirigirse a 
cualquier otro punto de un modo «encubierto», esto es, sin que haya movimiento 
aparente de los ojos. (Helmholtz consiguió sus condiciones experimentales mediante 
un destello de luz, que al ser un estímulo muy destacado impidió el movimiento físico 
de los ojos hacia la región del espacio a la que se atendía.) 

En los estudios modernos, los investigadores se han propuesto entender cómo las 
señales endógenas y exógenas pueden influir en el procesamiento de la información 
(Posner et al., 1980, 1982). En un experimento, se presentan dos recuadros en una 
pantalla de ordenador, una situada la derecha y la otra a la izquierda de un punto de 
fijación central (Figura 3-7a). Una señal endógena, tal como una fecha, lleva a los su- 
jetos a centrar la atención en esa localización, incluso mientras mantienen la mirada 
en el punto de fijación. La flecha es un símbolo; sólo después de que el sujeto ha en- 
tendido su significado sabe cómo cambiar la atención —y por lo tanto la atención es 
controlada por un proceso endógeno—. En una gran proporción de ensayos (habi- 
tualmente, en torno al 80 por ciento), designados como «ensayos válidos» un objetivo 
tal como una caja pequeña se presenta posteriormente en la localización señalada y 
los sujetos presionan una tecla de repuesta en cuanto detectan la presencia del objeti- 
vo. En los «ensayos no válidos», aparece una señal en forma de flecha apuntando en 
dirección opuesta a la posición del objetivo. Por último, en otros ensayos, «neutros», 
el objetivo aparece en la misma localización pero la fecha no da información —apun- 
ta tanto a la derecha como a la izquierda—. 

Este estudio dio dos resultados principales. En primer lugar, los sujetos detectaron 
el objetivo más deprisa (y con más exactitud) en la condición válida que en la neutra, 
lo que sugiere que atender a una localización puede facilitar el procesamiento en di- 
cha localización, incluso cuando no haya movimientos oculares. En segundo lugar, 
los sujetos detectaron el objetivo en la localización señalizada de forma no válida sig- 
nificativamente más despacio que en la condición neutra (y es obvio que más despa- 
cio que en la condición válida). ¿Qué estaba ocurriendo? La señal con la orientación 
«equivocada», que guiaba la atención de arriba a abajo, de modo endógeno, confun- 
día o llevaba a conclusiones erróneas a los sujetos. El cambio subsiguiente de aten- 
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FIGURA 3-7 Tarea de señalización endógena 


(a) En el ensayo válido, la flecha de señal indica correctamente la localización del próximo objetivo. En el ensayo 
no válido, el objetivo aparece en el lado opuesto a la dirección señalada. En la condición neutra, la flecha tiene 
doble cabeza y, por lo tanto, no aporta información sobre la posible localización del próximo objetivo. Por lo 
general, en este tipo de experimentos hay muchas más ensayos válidos que no válidos, de modo que los sujetos 
se benefician de la predicción que proporciona la flecha. (b) Datos de sujetos normales y de pacientes con 
negligencia hemiespacial. Los resultados de los sujetos normales demuestran la ventaja —detección más rápida— 
que proporciona la señal válida: la detección del objetivo en esta condición es incluso mejor que en la condición 
neutra. Obsérvese que el tiempo de detección es más lento en la condición no válida, lo que demuestra las 
consecuencias de que la fecha confunda a los sujetos. No hay diferencias importantes en cuanto al rendimiento en 
la detección en el caso de que el objetivo aparezca en el lado derecho o en el izquierdo. La respuesta de los 
pacientes con negligencia hemiespacial izquierda fue bastante más lenta cuando el objetivo izquierdo estaba mal 
señalizado (repárese en que se requiere un intervalo más amplio en el eje de las coordenadas). En este caso, la 
fecha de señal apunta a la derecha y la atención se dirige a la derecha. Cuando el objetivo aparece en el lado 
izquierdo, al que no atiende el paciente, su detección del objetivo es muy lenta. 


ción al otro lado la pantalla les llevaba tiempo. En sujetos normales, este pauta de 
costes y beneficios es aproximadamente la misma, ya sea que el objetivo aparezca a la 
derecha o a la izquierda del punto de fijación (Figura 3-7b). Los datos de pacientes 
con negligencia hemiespacial muestran una pauta muy diferente (Figura 3-7b). 
Asimismo la atención es facilitada por una señal válida e inhibida por una no váli- 
da cuando la señal es exógena. Un ejemplo: en esta ocasión se presentan dos recua- 
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dros en la pantalla y uno brilla momentáneamente, presentando una llamativa señal 
de abajo a arriba. Entonces, el objetivo (p.ej., un pequeño cuadro blanco, como el de 
la Figura 3-7a), aparece tanto en el recuadro señalado como en el no señalado. En la 
condición neutra, ambos recuadros brillan. La atención es dirigida automáticamente 
al lado de la pantalla en la que está el llamativo recuadro brillante. Al igual que con 
las señales endógenas, los sujetos detectan el objetivo más rápidamente cuando apare- 
ce en la localización indicada por la señal (la condición válida) y lo detectan más len- 
tamente en la condición no válida. 

Aunque el patrón de resultados es muy similar en los casos endógeno y exógeno, 
hay una diferencia. En la versión exógena, la atención puede ser dirigida rápida y auto- 
máticamente hacia la fuertemente destacada señal brillante y no se precisa tiempo extra 
de procesamiento. Pero servirse de la señal de la fecha en la versión endógena requiere 
que los sujetos procesen la señal perceptivamente, entiendan lo que implica y luego 
usen esta información de un modo de arriba a abajo. Si aparece la flecha e inmediata- 
mente después el objetivo, los sujetos no muestran el beneficio ni el coste de la presencia 
de la señal. Si se les da tiempo suficiente (quizá 150 milisegundos) para procesar y aplicar 
la información aportada por la señal, la facilitación y la inhibición se hacen evidentes. 

Estos estudios demuestran cumplidamente que la facilitación y la inhibición de la 
detección están influenciadas tan sólo por hacia dónde se dirige la atención, sin que 
haya movimientos oculares manifiestos. Resultados más recientes sugieren que a pe- 
sar de ser posible bajo condiciones experimentales (como las aquí descritas) disociar 
la atención encubierta y los movimientos oculares, en circunstancias más naturales las 
dos están estrechamente relacionadas e incluso pueden basarse en la misma red cere- 
bral subyacente (Corbetta y Shulman, 2002). De hecho, algunos investigadores han 
sugerido que el acoplamiento de la atención y los movimientos oculares es particular- 
mente ventajoso: la atención puede primero explorar la escena visual y después se 
pueden mover los ojos a las regiones que contengan información particularmente útil 
o destacada (Hoffman y Subramaniam, 1995). 


1.2.2. Componentes de la atención 


¿Qué sucede cuando pacientes con negligencia hemiespacial realizan esta tarea de 
atención con señalización? En un estudio, pacientes con lesiones en el lóbulo parietal 
derecho, muchos de los cuales también sufrían negligencia hemiespacial, detectaron 
los objetivos válidos normalmente en el lado derecho no desatendido, y casi normal- 
mente en el lado izquierdo desatendido (Posner et al., 1987). Esto es, podían seguir 
beneficiándose de la señal aunque su rendimiento era un poco peor cuando el objetivo 
aparecía en el lado desatendido, y esto sucedía tanto si la señal era endógena como si 
era exógena. En los ensayos no válidos, cuando la señal aparecía en el lado izquierdo 
desatendido o señalaba hacia él pero el objetivo aparecía en el lado derecho no desa- 
tendido, los pacientes detectaban el objetivo más despacio que en los ensayos válidos. 
La duración del retraso, sin embargo, estaba dentro del intervalo normal. Como se ha 
visto, en los sujetos sin enfermedad neurológica también se observó un coste en el 
tiempo de reacción en los ensayos no válidos. El resultado a destacar es que en los 
ensayos no válidos en los cuales la señal se encontraba en el lado derecho no desaten- 
dido (o apuntaba hacia él) y el objetivo aparecía en el lado izquierdo desatendido, los 
pacientes con daño cerebral necesitaban alrededor de 500 milisegundos adicionales 
para detectar el objetivo. 
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Los hallazgos obtenidos en pacientes con daño cerebral llevaron a Posner y cola- 
boradores a construir un modelo de la atención que implica tres operaciones mentales 
distintas: liberar la atención de la localización en la que está fijada, cambiar la aten- 
ción a una nueva localización y dedicar la atención a una nueva localización para fa- 
cilitar el procesamiento en dicha localización (Posner, 1990; Posner y Cohen, 1984). 
En el caso de pacientes con lesión en el hemisferio derecho, el modelo sugiere que 
cuando la señal dirigía la atención al lado derecho no desatendido y el objetivo apare- 
cía en el lado izquierdo desatendido, los pacientes tenían problemas para liberar la 
atención del lado derecho intacto, y este déficit producía la marcada lentitud del tiem- 
po de detección del objetivo. Se hizo evidente un problema de «no liberación» de los 
objetivos en el lado no desatendido cuando la señal que les precedía indicaba el lado 
desatendido. Así pues, en este modelo hay varios subcomponentes de la atención y los 
resultados indican que el lóbulo parietal (especialmente el derecho) juega un papel 
decisivo en uno de ellos. 

Resulta interesante que Posner y sus colegas hallaron otros grupos de pacientes 
que aparentemente tenían dificultades tanto para las operaciones de «cambiar» como 
las de «dedicar» la atención, postuladas en su modelo. En una investigación, pacien- 
tes con daño en el mesencéfalo que sufrían un trastorno llamado parálisis supranu- 
clear progresiva al parecer no tenían problemas con las operaciones de «liberar» o 
«dedicar» la atención (Posner et al., 1985). Más bien, eran lentos en responder a ob- 
jetivos señalizados en la dirección en la cual tenían dificultades de orientación, lo que 
sugiere un problema para cambiar la atención a la localización señalizada. Por otra 
parte, los pacientes con lesiones en el núcleo pulvinar, una parte del tálamo (estructu- 
ra subcortical) eran lentos para detectar tanto los objetivos señalizados válidamente 
como los señalizados inválidamente que aparecían en el lado del espacio opuesto al 
de su lesión cerebral, pero su rendimiento era bueno cuando los objetivos aparecían 
en el lado no afectado (Rafal y Posner, 1987). Estos resultados hicieron que los inves- 
tigadores sugirieran que los pacientes con lesión en el tálamo no podían dedicar la 
atención al lado afectado. Los diferentes modelos de rendimiento que manifestaron 
estos tres grupos de pacientes apoyan la idea de que la atención puede descomponerse 
en tres funciones distintas (liberar, cambiar, dedicar) y que cada una de ellas puede 
ser afectada selectivamente dependiendo de las estructuras cerebrales que estén daña- 
das (para obtener una panorámica general, véase Robertson y Rafal, 2000) 


1.2.3. Vínculos modales cruzados 


Aunque muchos estudios se han centrado en los efectos de la atención en la visión, 
también hay datos a favor de que es posible encontrar efectos facilitadores e inhibido- 
res en todas y cada una de las diferentes modalidades sensitivas. Una vez que localiza- 
mos visualmente a nuestra amiga en la fiesta, repentinamente la escuchamos decir 
nuestro nombre, pero parecía que llevaba cierto tiempo llamándonos. ¿Por qué el ver- 
la hizo su voz más audible? 

Una serie de experimentos ha demostrado que existe priming? entre distintas mo- 
dalidades tanto bajo condiciones endógenas como exógenas (Driver y Spence, 1998; 
Kennet et al., 2002). (Como se explicó en el Capítulo 2, el priming ocurre cuando un 
estímulo o una tarea facilita el procesamiento de un estímulo o una tarea posterior.) 


2 Estimulación previa o sensibilización. (N. del T.) 
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En un diseño experimental, los sujetos sostenían estimuladores táctiles que podían vi- 
brar ya fuera en el pulgar o en el índice de cada mano. Se colocaron cuatro diodos 
emisores de luz en localizaciones correspondientes en el espacio. Cuando se pidió a 
los sujetos que indicaran la localización del estímulo táctil, la presencia de un destello 
visual no informativo en el mismo lado del espacio aceleró las respuestas. En la con- 
dición contraria sucedió lo mismo: un estímulo táctil aleatorio sensibilizó las respues- 
tas a objetivos visuales situados en el mismo lado. Cuando los sujetos cruzaron las 
manos, se encontró que el priming estaba alineado con el espacio externo (esto es, la 
mano izquierda cruzada al lado derecho del cuerpo sensibilizó la detección de un estí- 
mulo visual en la derecha.) Estos efectos se han encontrado también entre estímulos 
auditivos y táctiles, así como entre estímulos auditivos y visuales. 

Se han observado efectos similares de señalización cuando los sujetos esperan que 
aparezca en una localización un estímulo de una modalidad sensitiva y aparece un es- 
tímulo inesperado en el mismo lugar del espacio, pero de una modalidad diferente. 
Por ejemplo, cuando esperan un estímulo visual a la derecha, los sujetos son más rá- 
pidos en detectar un suceso táctil aleatorio en ese lado del espacio que uno a la iz- 
quierda. Este hallazgo sugiere que dirigir la atención a un lado del espacio para una 
modalidad lleva automáticamente a atender a dicha localización también para otras 
modalidades. 


1.2.4. Atención basada en el objeto 


En la vida estamos rodeados de objetos de todo tipo, animados e inanimados, y la 
atención se dirige a ellos, así como a ubicaciones en el espacio y a posiciones en una 
secuencia temporal. Estudios recientes de la atención basada en el objeto demuestran 
que cuando la atención se dirige hacia un objeto se seleccionan simultáneamente to- 
das las partes de dicho objeto para procesarlas (véase, p. ej., Jarmasz et al., 2005). Un 
ejemplo que nos es familiar: pensamos en nuestra amiga de verde como un único ob- 
jeto (y sin duda, ya que es una amiga, como algo mayor que la suma de sus partes). 
Cuando nos centramos en ella, sería más probable que nos fijáramos en el reloj de su 
muñeca, puesto que es parte de ella, que en el reloj de cualquier otra persona situada 
a su lado, incluso si dicha persona hubiera estado tan cerca de nosotros como ella 
—ese otro reloj forma parte de un objeto diferente—. 

Muchos estudios de la atención basada en el objeto demuestran que un objeto y 
sus partes y características asociadas se seleccionan juntos. En uno de los estudios 
más conocidos (Duncan, 1984) los sujetos veían en el centro de una pantalla de orde- 
nador un recuadro rectangular con una hendidura en un lado y una línea trazada a 
través del recuadro (Figura 3-8). Cuando se les dijo que juzgaran dos aspectos de un 
único objeto —si el recuadro era grande o pequeño con relación al marco de la panta- 
lla o si la hendidura estaba en el lado derecho o en el izquierdo—, la exactitud de la 
respuesta fue alta. De hecho, los sujetos respondieron tan bien al dar cuenta de las 
dos características como cuando se les pidió que juzgaran un solo aspecto, el tamaño 
del recuadro o el lado en el que estaba la hendidura. Se obtuvieron resultados simila- 
res cuando se les pidió a los sujetos que juzgaran dos aspectos de la línea —¿era una 
línea vertical o inclinada, de trazo lleno o punteada?—. En otra circunstancia, las dos 
opiniones que se pidieron a los sujetos se referían al recuadro y a la línea; por ejem- 
plo, al tamaño del recuadro y al tipo de trazo de la línea. En dicha ocasión, aunque 
no se pedían más de dos opiniones, la exactitud de las respuestas disminuyó significa- 
tivamente. 
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FIGURA 3-8 Demostración comportamental de la atención basada en el objeto 


Éstos fueron los estímulos que se utilizaron para examinar si dos características pertenecientes al mismo objeto 
se procesan mejor que dos características de diferentes objetos (ver detalles en el texto). El rendimiento de los 
sujetos fue mejor cuando las dos características pertenecían al mismo objeto, lo que prueba un procesamiento de 
atención basado en el objeto, en el cual la selección de una característica de un objeto lleva automáticamente a 

seleccionar las otras características del objeto. 

(Duncan (1984). Imagen tomada de Palmer, S. E. (1991). Vision Science: Photons to Phenomenology. Cambridge, MA: The MIT Press. 
Reproducido con permiso.) 


Lo importante de este estudio es que ambos objetos, recuadro y línea, estaban su- 
perpuestos uno sobre otro en el centro de la pantalla, ocupando por lo tanto la misma 
ubicación espacial. Los resultados obtenidos en el caso de un objeto (recuadro o lí- 
nea) y de dos objetos (recuadro y línea) no se pueden explicar por una atención prefe- 
rente a una ubicación determinada en el espacio. En cambio, el resultado es compati- 
ble con la idea de la atención basada en el objeto. Al parecer, nuestro sistema 
perceptivo puede encargarse bastante bien de dar dos criterios cuando la atención se 
centra en un único objeto. Sin embargo, cuando se ha de dividir la atención entre dos 
objetos diferentes, hacer dos juicios se vuelve muy difícil y el rendimiento se resiente 
notablemente (esto es similar al coste que ocurre en las condiciones de tarea doble). 
Dichos hallazgos apoyan la idea de que la atención se puede dirigir a un único objeto 
y atender a todas las características de dicho objeto. 

Los estudios de neuroimagen han confirmado estos resultados conductuales: cuan- 
do se atiende a un aspecto de un objeto, forzosamente se selecciona el objeto comple- 
to y todas sus características (O”Craven et al., 1999). En un estudio se mostró a los 
sujetos dibujos de una cara semitransparente superpuesta sobre una casa semitranspa- 
rente y se les pidió que centraran la vista en un punto del centro de las imágenes su- 
perpuestas (Figura 3-9). En cada ensayo, cambiaba la posición o bien de la cara o 
bien de la casa. Se les pidió a los sujetos que se fijaran sólo en la casa, sólo en la cara 
o en el cambio de posición, y se registró mediante resonancia magnética funcional 
(RMf) su grado de activación cerebral. Este estudio sacaba partido del hecho de que 
diferentes regiones del cerebro responden más a casas o edificios (el área de lugar pa- 
rahipocámpica), a caras (el área fusiforme de la cara) y al movimiento (área TM). Si 
la atención se dirigiera a una localización espacial, podríamos haber esperado ver ac- 
tivación en las tres regiones cerebrales, correspondientes a los tres tipos de estímulo, 
dado que los tres aparecían en la misma región del espacio. Sin embargo, si el atender 
selectivamente a uno de estos atributos de un objeto mejora asimismo el procesamien- 
to de otros atributos del mismo objeto, entonces cabría esperar una mayor activación 
del área del cerebro que representa los atributos del objeto seleccionado presentes al 
mismo tiempo. Y, efectivamente, ése fue el caso. Cuando se atendía selectivamente al 
movimiento no sólo se activaba el área TM, tal y como se esperaba, sino que también 
lo hacía el área que representa el objeto al que se atiende (cara o casa). Así, por ejem- 
plo, el área de la cara de la circunvolución fusiforme se activaba cuando la cara se mo- 
vía, en comparación con cuando estaba estática, aunque la cara en sí misma no fuera el 
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FIGURA 3-9 Apoyo de la RMf para la atención basada en el objeto 


(a) Ejemplo de estímulos superpuestos utilizados en un experimento de RMf para investigar el efecto de la 
atención a rostros y a casas en la activación de regiones cerebrales que se suponen especializadas en el 
procesamiento de uno u otro de estos estímulos. (b) Cambios en el nivel de activación del área fusiforme de la 
cara y en el área de lugar parahipocámpica cuando los sujetos atendían al movimiento y el objeto en movimiento 
era una cara o era una casa. 

(Downing, P., Liu J., y Kanwisher. N. Testing cognitive models of visual attention with MRI and MEG. Neuropsychologic 2001; 39 
(12): 1329-42.) 


objeto de atención preferente. Lo mismo sucedía en el área de lugar parahipocámpica 
cuando se movía la casa. Esto sugiere que en la atención al objeto se seleccionan si- 
multáneamente más de una característica (por ejemplo, casa y movimiento o cara y 
movimiento) y las áreas neurales correspondientes reflejan esta activación conjunta. 
Los datos de estudios de sujetos con daño cerebral apoyan también la idea de la 
atención basada en el objeto. Aunque se piensa que la negligencia hemiespacial es 
predominantemente un fallo del procesamiento en el cual la atención al lado izquier- 
do del espacio tras una lesión en el hemisferio derecho es manifiestamente deficiente, 
se ha comprobado que también se desatiende el lado izquierdo de objetos individua- 
les. En un estudio de pacientes con negligencia (Behrmann y Tipper, 1994; Tipper y 
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Behrmann, 1996) se les enseñó a los sujetos imágenes esquemáticas estáticas de una 
barra de pesas con cada extremo de un diferente color (Figura 3-10). Se les pidió a los 
sujetos que presionaran una tecla cuando detectaran el destello de una pequeña luz 
blanca, ya fuera en el extremo derecho o izquierdo de la barra. Como se esperaba de 
los pacientes con negligencia hemiespacial izquierda, la detección del destello en el 
extremo izquierdo fue peor que cuando éste tenía lugar en el derecho. Pero, ¿esto se 
debía a que el objetivo aparecía en la parte izquierda del espacio (negligencia basada 
en el espacio) o a que el objetivo aparecía a la izquierda del objeto (negligencia basa- 
da en el objeto)? 
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FIGURA 3-10 Demostración de negligencia hemiespacial basada en el objeto 


Panel con barra de pesas utilizado para evaluar la negligencia respecto al extremo izquierdo de un objeto sencillo 
en personas con una lesión en el hemisferio derecho y negligencia del lado izquierdo (ver texto para más 
detalles). (b) El resultado decisivo: en comparación con la condición estática, el rendimiento en condiciones de 
rotación es peor (esto es, el tiempo necesario para detectar el estímulo de prueba es mayor) cuando el estímulo 
de prueba aparece en el lado derecho del espacio y mejor cuando aparece en el lado izquierdo. La disminución 
del rendimiento en el lado derecho del espacio y su mejora en el izquierdo se atribuye al hecho de que el 
estímulo de prueba aparezca a la izquierda y a la derecha, respectivamente, del objeto. 

(Modificado de Behrmann, M. y Tipper, S. (1994). Object-based attention mechanisms: Evidence from patients with unilateral 
neglect. En: Imilta, C. y Moscovitch, M. (eds.), Attention and Performance XV: Conscious and Nonconscious Processing and Cognitive 
Functions. Cambridge, MA: The MIT Press. Reproducido con autorización) 
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En una segunda condición experimental, mientras los pacientes observaban, la ba- 
rra de pesas giraba de tal manera que el extremo izquierdo original (identificado por 
su color) aparecía en la parte derecha del espacio y el extremo derecho se situaba en 
la izquierda. Sorprendentemente, cuando el objetivo —el destello de luz— aparecía en 
el lado «sano» de los sujetos, la parte derecha del espacio (pero en el extremo de la 
barra que previamente había aparecido a la izquierda), los sujetos precisaron más 
tiempo para detectar su presencia. El hecho de que la detección fuera más deficiente 
en el caso de rotación posiblemente ocurrió porque el objetivo coincidía con lo que 
había sido el extremo izquierdo de la barra. De modo similar, cuando el objetivo apa- 
recía en la izquierda del espacio, el rendimiento era mejor que en la condición estáti- 
ca, ya que éste coincidía con el extremo derecho del objeto. Otro, e importante, des- 
cubrimiento fue que cuando los dos círculos que representaban los extremos de la 
barra de pesas no estaban conectados por un barrote, la detección de los sujetos de 
los objetivos situados a la derecha fue siempre correcta mientras que la detección de 
los objetivos a la izquierda fue siempre deficiente. En otras palabras, la negligencia no 
basada en el objeto ocurría probablemente porque los dos círculos ya no se percibían 
como dos extremos de un único objeto; por lo tanto, sólo operaba la atención basada 
en el espacio —no la basada en el objeto—. 

Un caso incluso más extremado de selección basada en el objeto —o más bien, de 
su deficiencia— se puede ver en pacientes con el síndrome de Balint (para más infor- 
mación sobre este síndrome, véase Rafal, 2001). Dicho trastorno neurológico es con- 
secuencia de un daño bilateral (esto es, en los dos lados del cerebro) en la región pa- 
rietoccipital, a veces denominado simultagnosia. (La agnosia es un déficit del 
reconocimiento; la simultagnosia es la incapacidad de reconocer dos objetos al mismo 
tiempo.) Los pacientes con síndrome de Balint desatienden a la totalidad del objeto, 
no sólo a uno de los lados del objeto como ocurre en la negligencia hemiespacial. 
Este trastorno afecta a la selección de objetos completos, independientemente de en 
qué parte de la pantalla aparezcan dichos objetos, y puede no prestarse atención a to- 
do un objeto (el dibujo de una línea) incluso si ocupa la misma posición espacial que 
el dibujo de otro objeto. Estos pacientes pueden percibir tan sólo un objeto cada 
vez; es como si un objeto captase la atención e impidiera el procesamiento de cual- 
quier otro. 

No obstante, el fallo en seleccionar más de un objeto se puede reducir si los obje- 
tos se agrupan perceptivamente. En un estudio de este tipo (Figura 3-11), Humphreys 
y Riddoch (1993) hicieron que dos pacientes con simultagnosia miraran una pantalla 
de exposición con círculos coloreados (cada uno de ellos, un objeto). En algunos en- 
sayos los círculos eran todos del mismo color, mientras que en otros la mitad eran de 
un color y la otra mitad de otro. Se pidió a los pacientes que dijeran si los círculos de 
la pantalla eran todos del mismo color o de dos colores diferentes. En algunas panta- 
llas los círculos no estaban conectados (condición aleatoria); en otras, círculos del 
mismo color estaban conectados mediante líneas, y en otras (condición simple) esta- 
ban conectados círculos de diferentes colores (condición mixta). En las pantallas de 
círculos desconectados, a los pacientes les resultaba difícil juzgar el color, especial- 
mente cuando había dos círculos de diferente color —simplemente, había demasiados 
objetos—. Sin embargo, si dos círculos de diferente color formaban un único objeto 
gracias a una línea que los conectara, se atenuaba parte de la dificultad de prestar 
atención a cada círculo por separado y los pacientes obtenían mejores resultados en la 
condición mixta que en las otras dos condiciones. El coste de dividir la atención entre 
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FIGURA 3-11 Simultagnosia 


Los pacientes con simultagnosia sólo pueden atender a un único objeto al tiempo; a estos pacientes les puede 
ayudar que la información de la escena visual esté unida formando un único objeto. Se mostró a los sujetos 
paneles con círculos de dos colores diferentes, algunos con elementos inconexos (condición aleatoria), otros con 
elementos vinculados según su color (condición simple) y otros en los que estaban conectados círculos de 
diferente color (condición mixta). Unir los círculos (convirtiéndolos así en un solo objeto) hizo que fuera más 
fácil para estos sujetos realizar la tarea de decidir si había uno de dos colores; la mejora más pronunciada del 
rendimiento se dio cuando estaban unidos círculos de dos colores diferentes (condición mixta). 


círculos de diferente color se reducía cuando estos círculos estaban unidos confor- 
mando un único objeto, y esta mejora era más espectacular que en las condiciones 
aleatoria o simple. 


Control de comprensión 


1. La selección de la información puede fallar cuando hay demasiada información 
en un momento dado o cuando la información llega más rápido de lo que se pue- 
de procesar. ¿Puede dar algunos ejemplos de fallos en el espacio y en el tiempo? 


2. ¿Cuáles son las diferencias entre las formas de atención endógena y exógena? 


Explicar la atención: teorías del procesamiento 
de la atención 


«Prestar atención» abarca procesos dinámicos que implican realzar o seleccionar de- 
terminada información e inhibir otra. La atención se puede considerar como un meca- 
nismo que controla el procesamiento de modo que no nos abrume un exceso de infor- 
mación. Factores endógenos, como el conocimiento y las metas de cada uno, y 
factores exógenos, como lo destacado de la información externa, pueden influir en la 
selección. ¿Pero, cómo opera la atención? Una serie de teorías diferentes sobre el pro- 
cesamiento de la información han intentado comprender la dinámica de los efectos de 
la atención. Aunque ninguna de estas teorías puede explicar todos los fenómenos de 
atención que se han descrito aquí hasta ahora, las teorías ofrecen conocimientos im- 
portantes de los principios que subyacen a los efectos de la atención. 
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2.1. Selección de la atención inicial frente a selección tardía 


Casi todos los experimentos aquí descritos indican que sólo podemos atender a parte 
de la información sensitiva que nos rodea y no a toda ella. En términos de procesa- 
miento de información, este aspecto selectivo de la atención es a menudo consecuen- 
cia de una capacidad de canal inadecuada o de una limitación fundamental del flujo 
de información. Una pregunta posible es ¿cuándo ocurre la selección, en una fase ini- 
cial o en una fase tardía del procesamiento?, ¿dónde se encuentra el cuello de bote- 
lla?, ¿cuánta información y qué clase de ella se procesa antes del cuello de botella y 
cuánta y de qué clase después? Éste es, esencialmente, el problema de la «selección de 
la atención inicial frente a selección tardía». 

El psicólogo británico Donald Broadbent (1926-1993) estaba a favor del punto de 
vista de que la selección se efectúa en una fase inicial del procesamiento. Propuso un 
modelo del sistema de atención que contiene un canal de capacidad limitada a través 
del cual sólo podía pasar una cierta cantidad de información (Broadbent, 1958). Con- 
sideraba que los muchos inputs sensitivos que pueden pasar a las fases más tardías de 
procesamiento tenían que ser cribados para permitir que sólo pasase a ellos la infor- 
mación más importante. En su opinión, en una fase inicial del procesamiento, la in- 
formación pasa por un muy breve almacenamiento sensitivo en el cual se analizan las 
características físicas del input: en la modalidad visual, estas características son el mo- 
vimiento, el color, la forma y la localización espacial; en la modalidad auditiva, el to- 
no, el volumen y, también en este caso, la localización espacial. Broadbent defendía 
que el cuello de botella se sitúa inmediatamente después del almacén sensitivo y que 
sólo una pequeña cantidad de información, seleccionada por razón de sus característi- 
cas físicas, pasaba a su través para un procesamiento semántico adicional. 

Las ideas de Broadbent fueron bien recibidas en su época: daban una explicación 
satisfactoria de una serie de datos empíricos. Algunos de estos datos habían sido pre- 
sentados por E. Colin Cherry (1953), otro psicólogo británico, quien reclutó volunta- 
rios para participar en un experimento auditivo. Usando una técnica llamada escucha 
dicótica (cuyo sentido literal es «escuchar con los dos oídos»), presentó inputs lingúís- 
ticos en competición a través de auriculares a los dos oídos de los sujetos. Por ejem- 
plo, el oído derecho podía recibir: «el motor del barco a vapor resonaba en el puerto» 
mientras que el oído izquierdo recibía simultáneamente: «el patio de recreo estaba lle- 
no de niños». Cherry indicó a los sujetos que «persiguieran», es decir, que siguieran y 
repitieran tan rápido como les fuera posible una de las corrientes del input lingiúístico 
y no atendieran a la otra. Encontró que los sujetos no recordaban lo que se había pre- 
sentado en el oído al que no habían atendido; de hecho, ni siquiera se percataron de 
si en el mensaje desatendido se había cambiado de idioma o se reproducía hacia atrás. 
No obstante, sí se daban cuenta de que el sexo de quien hablaba era diferente o que 
el discurso se convertía en un tono puro. 

Los resultados de Cherry (1953) son coherentes con la teoría del cuello de bote- 
lla de la selección inicial: los inputs desatendidos se filtran y se admite el paso de las 
señales a las que se atiende en función de sus características físicas. Se atendía a los 
cambios de aspectos físicos del estímulo, pero si no había tales cambios, el estímulo 
podía ser tanto atendido como filtrado. Coincidiendo con el postulado de que los 
estímulos desatendidos se filtran, los sujetos no se percataron de que se reproducía 
35 veces la misma lista de palabras en el oído desatendido. El fallo en detectar las 
listas repetidas de palabras indica que las señales desatendidas no se procesaron a 
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fondo y que los sujetos no tenían una representación de las palabras ni de su signi- 
ficado. 

Pero una cantidad considerable de datos sugiere que la teoría de la selección ini- 
cial no puede explicar toda la historia. Sólo una teoría de selección tardía —la cual 
sostiene que, antes del cuello de botella, se procesa perceptivamente toda la informa- 
ción para determinar las características físicas y el contenido semántico— puede ex- 
plicar el hallazgo de que parte de la información podría detectarse en el canal desa- 
tendido aún cuando no hubiera un cambio de sus características físicas. Esto era 
especialmente cierto si la información era destacada e importante para el sujeto. Escu- 
char, pese al estrépito de la fiesta, a nuestra amiga llamarnos por nuestro nombre es 
un buen ejemplo de cómo puede seguir detectándose información a la que no se atien- 
de pero que es de alta prioridad. Escuchar nuestro nombre en una fiesta ruidosa es un 
buen ejemplo de este fenómeno, que se conoce como el efecto cóctel. Conforme al en- 
foque de la selección inicial, el efecto cóctel no sería posible; pero sin embargo existe. 
Puesto que ahora parecía que los inputs desatendidos podían inmiscuirse y captar la 
atención, se tuvieron que modificar las ideas de Broadbent. 

Una serie de estudios que utilizaron la escucha dicótica aportaron más pruebas a 
favor de la selección tardía. En uno de ellos (Treisman, 1960), se presentó un mensaje 
diferente en cada uno de los oídos de los sujetos. Pero el contenido lógico de cada 
mensaje era confuso: el oído izquierdo escuchaba: «si usted está batiendo mantequilla 
y piccolos, clarinetes y tubas raramente ejecutan un solo», el oído derecho escuchaba: 
«Muchos instrumentos orquestales, tales como el azúcar, es una buena idea utilizar 
una velocidad baja en la batidora». A los sujetos se les dijo que siguieran la pista del 
oído derecho, pero algunos tuvieron que cambiar de canal para seguir el significado: 
refirieron una frase coherente relativa a una orquesta y creían que habían seguido to- 
do el tiempo el oído correcto. 

La idea de la selección tardía también se examinó presentando a los sujetos su 
propio nombre en el canal desatendido, un equivalente controlado del efecto cóctel 
(Wood y Cowan, 1995). Aproximadamente un tercio de los sujetos dijeron haber es- 
cuchado su propio nombre (y ninguno dijo haber escuchado un nombre diferente). 
Este hallazgo es difícil de conciliar con el enfoque de la selección inicial; también es 
difícil acoplarlo completamente con el enfoque de la selección tardía, dado que sólo 
un tercio de los sujetos detectaron su nombre en el canal desatendido. Una explica- 
ción posible es que este tercio cambiara en ocasiones su atención al canal desatendi- 
do. Esto puede ser lo que pasó en realidad: cuando Wood y Cowan dijeron a los suje- 
tos antes de tiempo que estuvieran preparados para recibir nuevas instrucciones 
durante la tarea, el 80% de los participantes oyeron entonces su nombre en el canal 
desatendido. Este hallazgo debilita la teoría de selección tardía y sugiere que los suje- 
tos pudieron, por una razón u otra, cambiar su atención al otro canal pese a las ins- 
trucciones. 

¿Cómo se pueden hacer coincidir estos diversos resultados? Una sugerencia es que 
tiene que haber algún tipo de análisis, o filtro, antes del cuello de botella, de modo 
que el propio nombre o cualquier otra información destacada pueda atravesarlo (Mo- 
ray, 1970). Entre los argumentos en contra, otra sugerencia mantiene el punto de vis- 
ta de que la selección inicial requiere tan sólo una pequeña modificación (Treisman, 
1969): que en el «diccionario», o almacén léxico, de cada persona algunas palabras 
tienen un umbral de activación más bajo que otras. Así, la información sigue pasando 
pronto, pero las palabras que el oyente conoce bien se detectan con mayor facilidad y 
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requieren menos análisis —y por lo tanto la información que atraviesa el filtro es sufi- 
ciente—. Así pues, parecería que el nombre de uno mismo o el grito de ¡fuego! pasan 
a través del cuello de botella y captan la atención del oyente. Asimismo, puede que 
también lo atraviesen y lleguen a la consciencia palabras que son altamente probables 
dado el contexto semántico (como la palabra piccolo dicha poco después de instru- 
mentos). 


2.2. Teoría del foco de luz 


Al igual que un foco ilumina la información con su haz de luz, según esta orientación 
la atención espacial lleva selectivamente a la consciencia la información que se en- 
cuentra dentro de una región circunscrita del espacio, mientras que es más probable 
que no se preste atención a la información que se sitúa fuera de esa región. Esta metá- 
fora, hasta cierto punto, es operativa. 

Coincidiendo con la idea de que se puede realzar la localización espacial cuando 
se encuentra bajo y alrededor del foco, era más probable que los sujetos que deletrea- 
ron correctamente las letras que aparecían en múltiples localizaciones del campo vi- 
sual tuvieran más probabilidad de realizar satisfactoriamente una tarea de discrimina- 
ción de la orientación cuando las formas a discriminar aparecían cerca de las letras. 
Estos datos (Hoffman y Nelson, 1981) sugieren que la información se realza cuando 
aparece cerca de la posición actual del foco de luz. 

Pero la metáfora del foco de luz no es resistente. Para empezar, una serie de expe- 
rimentos, discutidos anteriormente, han demostrado que la atención puede dirigirse a 
un solo objeto, incluso si se superpone sobre otro objeto, destruyendo la idea de que 
un «foco de luz» de atención pone de relieve la información que se halla en una re- 
gión determinada del espacio. Si esto fuera cierto, todos los objetos se seleccionarían 
conjuntamente, pero sabemos que puede seleccionarse un objeto preferentemente. 
Otro problema es que el modelo del foco de luz asume que el haz de atención barre el 
espacio. Si eso fuera lo que sucede, cabría esperar que cuando un obstáculo interfirie- 
ra en el curso del barrido, la atención sería captada u obstaculizada por dicho obstá- 
culo. Pero esto no es así. En un estudio que investigó este supuesto (Sperling y Weich- 
selgartner, 1995) los sujetos supervisaron una tanda de dígitos que aparecían en un 
punto de fijación. Al mismo tiempo, tenían que atender a una rápida sucesión de le- 
tras cambiantes que aparecían a la izquierda del punto de fijación y decir cuando apa- 
recía la letra «C». Ocasionalmente aparecía otro carácter entre el punto de fijación y 
la corriente de letras a la izquierda —es decir, este carácter interfería en cualquier 
«haz de luz del foco»—. Pero esta «interferencia» no produjo diferencias: apareciera 
o no la información que interfería, el tiempo que se precisaba para detectar una letra 
«C» era el mismo. Dichos resultados sugieren que la atención no está influida por la 
presencia de información que interfiere espacialmente, como podía esperarse de un 
modelo del foco de luz. 

Más que concebir la atención cómo un foco de luz donde la información situada 
fuera de la región seleccionada simplemente se ignora, los estudios más recientes han 
empezado a describir la atención como un proceso dinámico en el cual la selección de 
la información se acompaña automáticamente de una inhibición activa de otra infor- 
mación. Así pues, más que como un foco de luz, la atención se puede entender como 
un sistema competitivo en el que sintonizar algo produce la inhibición de información 
con la que compite. Atender a cosas de color verde llevará a una inhibición de cosas 
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de otros colores (ayudándonos a encontrar nuestra amiga en el ejemplo de la fiesta), 
atender a un único objeto, como por ejemplo a una persona, resultará en inhibición 
de otras personas u objetos, atender detenidamente a la música puede inhibir hasta 
cierto punto información visual no relacionada. Por consiguiente, la atención es un 
proceso dinámico de «tire-empuje»que implica tanto un aumento como una disminu- 
ción de la probabilidad de que ciertas localizaciones u objetos se procesen en detalle. 
Estas ideas se elaboran más exhaustivamente en el apartado final de este capítulo. 


2.3. Teoría de la integración de características 
y búsqueda guiada 


Esta teoría, que hace hincapié en ideas muy diferentes a las de cuello de botella, fil- 
tros y focos de luz, se ocupa principalmente del papel que desempeña la atención se- 
leccionando e integrando información compleja. Este asunto se ha investigado en par- 
ticular en experimentos que utilizan una tarea de búsqueda visual. Siguiendo este 
diseño experimental, se presenta una muestra en una pantalla de ordenador y se les 
pide a los sujetos que busquen un elemento, el objetivo, y que presionen una tecla de 
respuesta cuando lo encuentren. Por ejemplo, a los sujetos se les puede pedir que bus- 
quen un círculo en un expositor como el que se representa en la Figura 3-12a. En una 
serie de ensayos diferentes, los sujetos pueden buscar el círculo de color en un exposi- 
tor como el de la Figura 3-12b. Intentémoslo: la diferencia entre estos dos tipos de 
ensayos se hará evidente de inmediato. Es extremadamente fácil localizar el objetivo 
en la figura de la izquierda, pero en el expositor de la derecha resulta más difícil. 
Muestras como la de la izquierda se llaman pruebas de búsqueda de disyunción (o de 
característica). En estas pruebas, el objetivo se diferencia de los otros caracteres O 
símbolos —los elementos de distracción— en una única característica, como puede 
ser la forma (un círculo entre cuadrados). Un elemento de distracción es un estímulo 
no pertinente que se supone ha de ignorarse. Muestras como la de la Figura 3-12b 
son pruebas de búsqueda de conjunción, en las cuales el objetivo se define por una 
combinación de características —aquí, el color (gris frente a blanco) y la forma (cír- 
culo frente a cuadrado)—. 

La prueba que hemos realizado con la Figura 3-12 nos sugerirá sin duda que la 
búsqueda de disyunción es por lo general más fácil. Estamos en lo cierto. Incluso el 
hecho de aumentar la cantidad de elementos en la muestra de búsqueda de disyunción 
no hace que sea más lento el tiempo necesario para detectar el objetivo —la búsqueda 
se puede hacer rápidamente y sin esfuerzo—. El objetivo parece saltar hacia nosotros. 


(a) (b) 


FIGURA 3-12 Selección e integración de información compleja 


Representaciones esquemáticas de (a) una pantalla de exposición de búsqueda visual disyuntiva y (b) otra de 
búsqueda visual conjuntiva. ¿En cuál es más fácil encontrar el elemento «desparejado»? 
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Este tipo de búsqueda se ha descrito como previa a la atención, es decir, ocurre antes 
de que se le dedique atención. Puesto que el objetivo resalta independientemente de la 
cantidad de elementos que contenga la muestra, es probable que la búsqueda se lleve 
a cabo de forma paralela a través de toda ella; esto es, se evalúan todos los elementos 
al mismo tiempo. Sin embargo, en la búsqueda de conjunción ha de atenderse y eva- 
luarse individualmente cada elemento para decidir si es o no es el objetivo. El hecho 
de añadir más elementos en la búsqueda de conjunción nos retrasa marcadamente y, 
de hecho, se requiere un incremento adicional de tiempo para detectar el objetivo ca- 
da vez que se incorpora un nuevo elemento al conjunto. Debido a que se tiene que 
examinar cada elemento en serie para ver si tiene la combinación de atributos que se 
requiere, el tiempo necesario para encontrar el objetivo aumenta espectacularmente 
cuando se incrementa el número de elementos de distracción. 

La diferencia cognitiva entre la búsqueda de disyunción y la de conjunción está 
bien plasmada en la teoría de la integración de características (TIC) (Treisman y Ge- 
lade, 1980). Según la TIC, el sistema perceptivo se divide en dos mapas diferentes, ca- 
da uno de los cuales registra la presencia de diferentes características visuales: color, 
bordes y formas. Cada mapa contiene información acerca de la localización de las ca- 
racterísticas que representa. Por lo tanto, el mapa de formas que se expone en la Figu- 
ra 3-12a contendría información sobre algo de una forma determinada situada a la 
derecha de la pantalla. Si sabemos que estamos buscando un objetivo definido por esa 
forma, tan sólo tenemos que recurrir al mapa de formas, que contiene todas aquellas 
presentes en el conjunto. La forma que estamos buscando intencionadamente resalta- 
rá en este mapa de formas y se avanzará a buen ritmo en la detección del objetivo, 
independientemente de la cantidad de elementos de distracción con otra forma. La 
búsqueda de un objetivo conjuntivo, sin embargo, requiere la consulta conjunta de 
dos mapas, el mapa de formas y el mapa de colores. La TIC sugiere que se requiere la 
atención para comparar el contenido de los dos mapas y que actúa como una especie 
de adhesivo para unir las características no relacionadas de, por ejemplo: el «colori- 
do» (gris) y la «circularidad» para dar lugar a un círculo gris. 

La teoría de integración de características ha esclarecido otros aspectos del modo 
en que opera la atención en la búsqueda visual. Un dato importante es que se puede 
buscar más deprisa la presencia de una característica que su falta. Los sujetos de un 
estudio pudieron encontrar la «Q» (que básicamente es un círculo con un apéndice) 
entre las «O» de la Figura 3-13a mucho más deprisa que la «O» (básicamente, una Q 
sin apéndice) entre las «Q de la Figura 3-13b. De hecho, el tiempo de búsqueda del 
objetivo «O» aumentó notoriamente cuando incrementó el número de «<Q» que dis- 
traen, pero dicho tiempo no incrementó cuando se añadieron más «O» que distraen 
al conjunto alrededor de la «Q» (Treisman y Souther, 1985). 

También apoyan la TEC algunos tipos de errores que ocurren cuando se sobrecar- 
ga la atención o falla la selección. Por ejemplo, en ocasiones los sujetos hacen uniones 
ficticias, es decir, combinaciones incorrectas de características. Por ejemplo, si los su- 
jetos dicen qué elementos hay en la Figura 3-12b y el panel de exposición se presenta 
muy brevemente, pueden decir que hay un cuadrado blanco. Esta respuesta, que com- 
bina incorrectamente características («colorido» y «cuadratura») presentes en el pa- 
nel, sugiere que estas características se registran por separado pero que no se ligan de 
forma adecuada. Cuando se sobrecarga la atención o las características no se seleccio- 
nan juntas, las características aisladas permanecen desligadas y pueden adjudicarse in- 
correctamente a otras características (Treisman y Schmidt, 1982). 
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FIGURA 3-13 Buscar algo que falta 


Representaciones esquemáticas de una pantalla de búsqueda visual en la que la característica crítica está (a) 
presente o (b) ausente en el objetivo. Los sujetos opinaron que detectar la «Q» entre las «O» —el elemento con 
una característica (una prolongación) — llevaba menos tiempo que encontrar la «O» entre las «Q» —el elemento 
sin una característica—. 


¿Apoyan los estudios del cerebro la diferencia entre procesos de conjunción y de 
disyunción? Algunos estudios de neuroimagen han indicado que diferentes tipos de 
características en realidad son registrados por mecanismos neurales en parte distintos, 
tal como supone la teoría de integración de características. Pero la evidencia no es in- 
discutible y algunos datos procedentes de pacientes con negligencia hemiespacial de- 
safían a la TIC. Los pacientes con negligencia hemiespacial no logran tener en cuenta 
la información del lado del espacio opuesto al de su lesión; se ha asumido que el défi- 
cit consiste en un fallo en atender a ese lado. Según la TIC, la búsqueda de disyunción 
es previa a la atención y no promueve atención, mientras que la búsqueda de conjun- 
ción sí lo hace. Si esta distinción es válida, entonces se podría predecir que los pacien- 
tes con negligencia serían capaces de realizar correctamente búsquedas de disyunción, 
incluso cuando el objetivo aparezca en el lado desatendido. Los datos sugieren que es- 
to no es cierto. Berhrmann y colaboradores (2003) examinaron el rendimiento de 
búsqueda visual de un numeroso grupo de pacientes de negligencia en la tarea de bús- 
queda de las «Q» y las «O», cambiando el número de elementos del panel de uno a 
16 elementos. Tal y como se esperaba, los pacientes emplearon mucho tiempo, en 
comparación con los sujetos del grupo de referencia, para detectar la presencia de la 
«O» entre las «Q» en el lado derecho del panel (recordemos que ésta es la búsqueda 
más difícil, la de la falta de una característica). También tenían dificultades para en- 
contrar la «Q» entre las «O» cuando el objetivo «Q» se localizaba en la izquierda del 
panel. Para estos pacientes, la «<Q» no resaltaba: o bien no lograban localizar el obje- 
tivo o les llevaba mucho tiempo hacerlo, lo que sugiere que incluso la búsqueda de 
disyunción puede requerir atención y que la distinción entre «previo a la atención» y 
«durante la atención» en estos tipos de búsqueda no se puede mantener. 

Por añadidura, incluso los estudios comportamentales realizados con sujetos sin 
una enfermedad neurológica han encontrado que algunas combinaciones se pueden 
detectar más fácilmente de lo que predice un modelo de búsqueda en serie estricta 
(Nakayama y Silverman, 1986). En consecuencia, se propuso una nueva teoría, la de 
búsqueda guiada (Wolfe, 2003; Wolfe et al., 1989). Como su nombre indica, el out- 
put de una primera etapa del procesamiento de la información guía los mecanismos 
posteriores de búsqueda en serie. Aunque la primera etapa se parece a la que conside- 
ra la TIC en que se construye a partir de diferentes mapas de características, difiere en 
que los elementos que posiblemente no sean el objetivo, se eliminan en paralelo en los 
mapas de características. En el ejemplo de la Figura 3-12, el procesamiento en el ma- 
pa de características de color calificaría todos los elementos blancos como elementos 
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de distracción y todos los elementos grises como posibles objetivos. La misma clase 
de clasificación ocurriría en cuanto a los cuadrados frente a los estímulos circulares 
en un mapa de características de forma. Así pues, en el momento en que la informa- 
ción alcanza la segunda etapa, la de la atención, la cantidad de objetivos candidatos 
ya se ha reducido mucho en comparación con el número total de elementos que po- 
seen una de las características del objetivo. La búsqueda guiada da cuenta de una bús- 
queda relativamente eficaz de objetivos de conjunción, al permitir que la información 
de la etapa de búsqueda, previa a la atención de características, reduzca la cantidad 
de elementos sobre los que tiene lugar la búsqueda en serie que requiere atención. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son las diferencias entre un enfoque del foco de luz de la atención y uno 
de integración de características? 


2. Distinga entre «atención que opera inicialmente» y «atención que operación tar- 
díamente» y ponga ejemplos de estudios que apoyen cada una de estas dos hipó- 
tesis. 


Una mirada al cerebro 


El estudio de la cognición se ha convertido en un verdadero tema candente en el siglo 
XXL debido a una serie de fructíferos estudios de las bases neurales de la atención. 
Estos, a su vez, han ampliado nuestro conocimiento de los mecanismos que dan lugar 
a la atención. Por ejemplo, en la actualidad es un dato comportamental bien estable- 
cido que cuando la atención se dirige a una localización, la percepción de esa infor- 
mación mejora. Hasta hace muy poco, sin embargo, no se sabía si esto se debía a que 
el objetivo en la localización señalizada se procesaba de un modo más eficaz en las 
áreas visuales del cerebro, o a que el sistema motor estaba predispuesto a producir 
respuestas más rápidas. Ambas son explicaciones razonables del hallazgo de una de- 
tección más rápida del objetivo. Para seguir estudiándolo, los investigadores han lle- 
vado a cabo estudios sobre la atención con animales y seres humanos, empleando va- 
rios métodos biológicos. 


3.1. Electrotisiología y atención humana 


A finales de los sesenta se desarrolló una tecnología que permitió a los investigadores 
registrar con una precisión considerable las variaciones de actividad eléctrica genera- 
das por el cerebro. Aunque se sabía que el cerebro emite débiles ondas en respuesta a 
un estímulo, previamente no había sido posible promediar estas diminutas señales y 
relacionarlas específicamente con el procesamiento de dicho estímulo. Con electrodos 
más sensibles situados en el cuero cabelludo y ordenadores más potentes para realizar 
los cálculos se pudo llevar a cabo el trabajo. Gracias a los avances tecnológicos se hi- 
zo posible distinguir entre los potenciales provocados (PP)? —el cambio en la activi- 


3 O potenciales evocados («event-related-potentials»). (N. del T.) 
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dad eléctrica que tiene lugar como respuesta a un estímulo— y los diferentes tipos de 
actividad cerebral que están ocurriendo en todo momento. Los investigadores pudie- 
ron entonces explorar los mecanismos neurales asociados con varios procesos cogniti- 
vos, incluyendo el fenómeno de la atención selectiva. 

El principal resultado de estos estudios con PP fue que dirigir la atención hacia un 
estímulo resulta en un aumento de la amplitud de la onda en un plazo tan breve como 
70 o 90 milisegundos después de la aparición del estímulo. Estos cambios se registran 
en la primera onda positiva, P1, en las regiones laterales occipitales del cuero cabellu- 
do (en lo que respecta al sistema visual) y sugiere que la atención mejora el procesa- 
miento inicial de los estímulos visuales en el cerebro, lo que lleva a una mejor detec- 
ción perceptiva de los estímulos del objetivo al que se atiende. Por ejemplo, en un 
estudio en el que se registraron los PP durante tareas que implicaban señalización de 
la atención encubierta (como las que se representan en la Figura 3-7) se halló una di- 
ferencia en la forma de la onda P1 (y también en la primera onda negativa, N1) entre 
los ensayos señalizados y los no señalizados con respecto a los objetivos tanto en el 
campo visual derecho como en el izquierdo. Se registraron PP sensitivos más amplios 
en las etapas iniciales del procesamiento visual cuando los objetivos estaban en locali- 
zaciones señalizadas (Mangun y Hillyard, 1991). El hecho de atender a una localiza- 
ción, aparentemente incrementó la cantidad de procesamiento visual, dando lugar a 
una señal PP de mayor amplitud. Un incremento similar en el PP sensitivo ocurre 
cuando la atención es llevada por factores exógenos a una localización si el objetivo 
aparece en el plazo de 300 milisegundos tras la señal exógena. De nuevo, una onda 
occipital inicial es reforzada, lo que coincide con un refuerzo del procesamiento visual 
del objetivo. 

Considerándolos en conjunto, estos resultados sugieren que la atención exógena, 
automática, y la atención endógena, voluntaria (en otras palabras, formas de atención 
de abajo a arriba y de arriba a abajo) comparten, al menos, algunos procesos subya- 
centes; una implicación que resulta coherente con los datos comportamentales revisa- 
dos anteriormente. Además, la ampliación de las ondas iniciales en la corteza occipi- 
tal coincide con la idea de que la selección ocurre pronto en la corriente de 
procesamiento y que las señales sensitivas aferentes pueden resaltarse en una fase ini- 
cial como resultado de la atención. Pero, como se verá más adelante, cierto procesa- 
miento de la atención puede ocurrir asimismo posteriormente. 

Resulta interesante señalar que, al igual que los vínculos modales cruzados benefi- 
cian a las tareas comportamentales, las interacciones entre diferentes áreas sensitivas 
primarias, puestas de manifiesto por los estudios con PP, tienen efectos similares. Por 
ejemplo, prestar atención ya sea a un estímulo auditivo o táctil que aparece en un la- 
do del espacio tiene como resultado un refuerzo del PP registrado en los primeros 200 
milisegundos en los electrodos correspondientes a las áreas visuales primarias. Así 
pues, atender a un lado del espacio en el ámbito táctil o el auditivo produce automáti- 
camente un aumento de atención a la información visual en ese lado. Este resultado 
indica que cuando un suceso destacado tiene lugar en una localización determinada y 
en una modalidad sensitiva, la atención espacial se dirige asimismo a dicha localiza- 
ción con respecto a otras modalidades (Eimer y Driver, 2001; Eimer et al., 2002). Es- 
to parece ser un modo muy eficaz de establecer conexiones en el sistema de la aten- 
ción, y el resultado en una fiesta multitudinaria es que cuando avistamos a nuestra 
amiga estamos más capacitados para escuchar y localizar el sonido de nuestro nombre. 
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3.2. Neuroimagen funcional y estimulación magnética 
transcraneal 


Los datos aportados por los estudios con PP sido muy útiles para demostrar que du- 
rante las primeras fases del procesamiento cortical tiene lugar cierta modulación de la 
atención, y para mostrar semejanzas entre la señalización endógena y la exógena, así 
como entre el ámbito auditivo, el visual y el táctil. Se han podido recoger estos datos 
gracias a la precisión temporal de la técnica de PP, que permite registrar los cambios 
de las ondas cerebrales a lo largo del tiempo incluso en un plazo de milisegundos. Pe- 
ro el método de PP no es tan bueno para indicar exactamente qué región del cerebro 
es responsable de la generación de las ondas cerebrales. Dado que los electrodos se 
colocan en la cabeza y los potenciales se registran en la superficie del cuero cabelludo, 
nunca se puede estar completamente seguro de la localización de la región cerebral 
que produce los potenciales. Las técnicas de neuroimagen funcional ofrecen una bue- 
na aproximación complementaria: su precisión, o resolución temporal no es tan bue- 
na como la que se consigue mediante métodos de PP, pero su precisión espacial es 
mucho mejor. Los dos métodos principales de neuroimagen funcional, la tomografía 
por emisión de positrones (TEP) y la resonancia magnética funcional (RMf), miden el 
flujo sanguíneo o el metabolismo en regiones muy delimitadas del encéfalo. Su em- 
pleo en estudios de atención puede demostrar las consecuencias regionales de atender 
a un estímulo. (Para una descripción más detallada de los aspectos metodológicos, 
véase el Capítulo 1, apartado 4). 

En uno de los primeros estudios de TEP, se pidió a los sujetos que cambiaran su 
atención de un punto a otro —en este caso, recuadros alineados horizontalmente a 
través del campo visual— y que apretaran un botón cuando el objetivo apareciera en 
uno u otro de los recuadros (Corbetta et al., 1993). Los experimentadores encontra- 
ron que el lóbulo parietal superior (esto es, la parte de arriba) del hemisferio derecho 
se activaba consistentemente durante los cambios de atención en comparación con los 
períodos en los que se mantenía la mirada fija en el centro de la pantalla (Corbetta et 
al., 1993, Vanderberghe et al., 2001). La participación del lóbulo parietal superior re- 
sultó también evidente en otro estudio de búsqueda visual, en especial cuando el obje- 
tivo contenía una combinación de características. Aunque otras regiones del cerebro, 
incluyendo los ganglios basales, el tálamo, la corteza de la ínsula, la corteza frontal y 
el cíngulo anterior, también mostraban un aumento de actividad durante el cambio de 
atención en tareas de búsqueda visual, el lóbulo parietal parecía desempeñar el papel 
principal. 

Otro diseño experimental utilizó TEP para supervisar la activación cerebral a me- 
dida que los sujetos exploraban una imagen para detectar un cambio, ya fuera de co- 
lor, movimiento o forma (Corbetta et al., 1900). Además de la corteza parietal, las 
áreas cerebrales asociadas con el procesamiento del movimiento se activaron cuando 
los sujetos atendían al movimiento. Del mismo modo, cuando los sujetos atendían al 
color se activaban las áreas del cerebro asociadas con el color. Lo importante de esta 
correspondencia es que demuestra que aunque la corteza parietal juega un papel im- 
portante, está íntimamente relacionada con otras áreas cerebrales que reflejan la mo- 
dulación de la atención en las características pertinentes de una muestra. 

Los estudios de la atención se han ido haciendo cada vez más sofisticados y ha ha- 
bido intentos de diferenciar los procesos neurales asociados con diferentes formas de 
atención. Por ejemplo, Corbetta y Shulman (2002) demostraron que se recurre a dife- 
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rentes sistemas neurales cuando la atención se dirige a una localización antes de que 
aparezca un estímulo (una condición endógena) y cuando aparece un estímulo desta- 
cado inesperado (una condición exógena) y se dirige hacia otro lugar la atención del 
sujeto. Encontraron que, en casos de orientación endógena de la atención, participaba 
una red neural formada por áreas frontales y parietales dorsales (incluyendo el surco 
intraparietal, SIP; el lóbulo parietal superior, LPS, y los campos oculares frontales, 
COF). Buscar a nuestra amiga en una habitación llena de gente implica volver a 
orientar voluntariamente la atención, lo cual activaría esta red fronto-parietal de 
áreas cerebrales. Por otra parte, se encontró que efectos que involucran mecanismos 
de atención exógenos, como los debidos al ruido desagradable de los cristales al rom- 
perse, activan un sistema más ventral que incluye a la unión parieto-temporal (UPT) y 
a la corteza frontal ventral. Los autores plantearon la hipótesis de que este último sis- 
tema participa en la detección de información destacada imprevista o de nueva infor- 
mación. Los dos sistemas se describieron como funcionalmente independientes, pero 
interactivos (Figura 3-14). La información procedente del sistema ventral puede 
interrumpir el procesamiento en el sistema fronto-parietal voluntario y cambiar la 
orientación de la atención hacia el estímulo destacado, en un sentido de procesamien- 
to de abajo a arriba (al igual que nos atrajo el sonido de los cristales al romperse). A 
la inversa, la información relativa a la importancia de un estímulo procedente del sis- 
tema voluntario puede modular la sensibilidad del sistema ventral, proporcionando 
un modo de arriba a abajo a nuestras intenciones o metas para influir en cuán fuerte- 
mente nuestro sistema de atención será distraído por información exógena. 


Objetivo de arriba a abajo: 
«Encontrar el rectángulo gris» Localización 


NZ 


Círculo e———= Rectángulo 


Mo 4 


gris Negro 


Estímulos de abajo a arriba 


FIGURA 3-14 Interacción de los sistemas de atención 


¿Dónde está el rectángulo gris? Encontrarlo requiere la interacción de sistemas de atención de «arriba a abajo» 
(endógenos) y de «abajo a arriba» (exógenos). Las flechas indican activación; las líneas con puntos en sus 
extremos indican inhibición. 
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La idea de que la atención opera en el tiempo al igual que en el espacio —de lo 
que hay evidencia conductual, procedente de estudios sobre el parpadeo de atención y 
la ceguera a la repetición— se basa en datos de neuroimagen. Hemos estado buscan- 
do a nuestra amiga infructuosamente durante algún tiempo. ¿La hemos perdido?, ¿se 
ha ido? Algunas personas están empezando a dejar la fiesta. A medida que cada vez 
más gente empieza a recoger sus abrigos, estamos más pendientes de localizar un reta- 
zo verde. Tales expectativas de aparición de un estímulo en el tiempo se han reflejado 
también en la activación de áreas fronto-parietales, lo cual sugiere que la red neural 
de atención voluntaria funciona tanto temporal como espacialmente (Coull et al., 
2000; Wojciulik y Kanwisher, 1999). Es probable que no sorprenda el hecho de que 
tras un daño en esta región los pacientes no sólo sean incapaces de atender a informa- 
ción en el lado opuesto a la lesión (como sucede en la negligencia hemiespacial), sino 
que también lo sean de atender a información que se presenta en una rápida secuen- 
cia temporal. 

Los datos derivados de una técnica completamente diferente, la estimulación mag- 
nética transcraneal (EMT), han confirmado asimismo el papel decisivo que juega la 
corteza parietal en la atención. Esta técnica, que también se estudió en el Capítulo 1, 
permite pasar un campo magnético a través de las neuronas de una región concreta 
del cerebro, produciendo en dichas neuronas un estado en el cual se las inhibe de ser 
activadas por estímulos aferentes. Dicha técnica, que se utiliza con sujetos sin enfer- 
medad neurológica, induce de hecho una «lesión» temporal en cerebros sanos que du- 
ra unos cuantos segundos o minutos (sin consecuencias demostrables después de que 
se haya realizado el estudio). Los estudios con EMT en sujetos normales pueden, por 
lo tanto, considerarse análogos a los estudios realizados en pacientes con daño en re- 
giones específicas del cerebro (como los pacientes con negligencia hemiespacial). 
Cuando se aplica EMT a la corteza parietal derecha de sujetos normales, éstos preci- 
san más tiempo para realizar una búsqueda de conjunción, pero no para una búsque- 
da de características simples (Ashbridge et al., 1997). (Recuérdese que antes en este 
capítulo se mencionó que las búsquedas de conjunción, pero no las búsquedas de ca- 
racterísticas simples, requieren atención). Es de resaltar que este aumento del tiempo 
de búsqueda tras la EMT puede suprimirse ejercitando a los sujetos en tareas de bús- 
quedas de conjunción (Walsh et al., 1998), quizá por que se hacen más automáticas y 
requieren menos atención. Otro estudio con EMT en el cual se alteraba el funciona- 
miento del SIP en uno u otro hemisferio cerebral, dio como resultado una disminu- 
ción de la capacidad de detectar estímulos en el lugar del espacio opuesto al lugar del 
cerebro dónde se aplicó la EMT; pero esto sólo sucedía cuando se presentaban dos 
estímulos, uno a la derecha y otro a la izquierda (Hilgetag et al., 2001). En conjunto, 
estos estudios parecen apoyar la idea de que la región superior y posterior de los ló- 
bulos parietales están implicadas en los cambios de la atención y que el daño de estas 
áreas produce una predisposición a que la atención se dirija al lado del espacio que 
supervisa el hemisferio «intacto», como sucede en la negligencia hemiespacial. 

Los estudios con PP apoyan en gran medida la selección inicial y la mejora del 
procesamiento en la corteza visual durante los períodos de atención; los estudios de 
TEP y de RMf indican que otras muchas áreas de la corteza también se activan du- 
rante la atención. Esto incluye a la corteza parietal y la corteza frontal; los estudios 
de neuroimagen muestran asimismo activación en la corteza occipital, confirmando 
los estudios con PP (Gandhi et al., 1999). El mensaje más importante de estos estu- 
dios es que en la atención no sólo interviene una única área del cerebro. Antes bien, 
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la atención se ejecuta mediante un amplio y distribuido circuito al que contribuyen 
diferentes regiones del cerebro. La «atención» implica selección, la cual puede ocurrir 
en etapas iniciales, tardías o en ambas, y puede ser desencadenada por nuestra volun- 
tad o por la fuerza de estímulos ambientales y a partir del espacio, los objetos o el 
tiempo. Por lo tanto, el modo más fructífero de considerar a la atención es como un 
sistema dinámico que permite, de modo flexible, la selección de muchas maneras dife- 
rentes. Estos estudios de sistemas neurales en el cerebro humano complementan los 
estudios comportamentales descritos en apartados previos. 


Control de comprensión 


1. Describa dos métodos diferentes que se hayan utilizado para estudiar las bases ce- 
rebrales de la atención. 


2. ¿Apoyan los estudios con PP la hipótesis de selección inicial o la de selección tar- 
día de la atención? En principio, ¿los resultados de estos estudios podrían apoyar 
las dos hipótesis? Si es así ¿de qué manera? Si no ¿por qué no? 


Competición: ¿Un único marco explicativo 
de la atención? 


El concepto de atención selectiva ha experimentado muchas transformaciones a lo 
largo de la historia de los estudios de la atención. Las primeras teorías establecían 
analogías entre la atención y un mecanismo de filtrado o cuello de botella, que opera- 
ba conforme a un conjunto de criterios inicialmente perceptivos y posteriormente, se- 
mánticos. Teorías posteriores consideraron la atención como una distribución selecti- 
va de una cantidad limitada de recursos cognitivos. La atención ya no se consideraba 
como una puerta aislada o como un cuello de botella, sino como una influencia que 
modula, la cual podía aumentar o disminuir la eficacia con la que se realiza un proce- 
samiento riguroso. Vista así, la atención es un mecanismo mucho más flexible —ca- 
paz de facilitar o de inhibir el procesamiento del inpui— que un simple foco de luz o 
un filtro. Datos procedentes de muchos estudios, con diseños experimentales diferen- 
tes, han sugerido modos en que puede llevarse a cabo la atención en el cerebro. Pare- 
ce ser que en el procesamiento de la atención participan muchas áreas cerebrales dis- 
tintas, desde el lóbulo occipital posterior hasta el lóbulo frontal anterior. 

¿Hay una teoría general de la atención que abarque los hallazgos encontrados en 
los estudios neurales y en la conducta observada? La respuesta es sí. Es la teoría de la 
competición sesgada o de la competición integrada, desarrollada por Desimone y 
Duncan (1995) y por Duncan y sus colaboradores (1997). 

Desde el punto de vista de esta teoría, la atención se considera una forma de com- 
petición entre diferentes inputs que puede tener lugar entre varias representaciones 
en todas las etapas del procesamiento. En un modelo de competición simple, el input 
que recibe la mayor proporción de recursos (supongamos que por poseer atributos de 
arriba a abajo destacados) sería el que se analiza de un modo más exhaustivo. Una 
señal de abajo a arriba muy fuerte (como la rotura de los cristales en la fiesta) se pro- 
cesaría rápida y eficazmente, incluso por encima del ambiente ruidoso de la fiesta. 
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En la corteza auditiva se daría competición (y selección, que es el resultado de la 
competición) entre el «ruido de los cristales al romperse» y el «ruido general de la 
fiesta». La misma clase de competición ocurriría con inputs de otras modalidades sen- 
sitlvas. 

La competición entre inputs puede estar sesgada por la influencia de otros siste- 
mas cognitivos. Centrándose en el procesamiento visual, Desimone y Duncan (1995) 
argumentaron que la atención es «una propiedad emergente de muchos mecanismos 
neurales que trabajan para resolver la competición por el procesamiento visual y el 
control de la conducta». (p. 194). En vez de caracterizar la atención como un foco de 
luz que destaca determinadas regiones del espacio para que se procesen, o como un 
cuello de botella o filtro, estos investigadores definen la atención como una parte in- 
tegral del proceso perceptivo o cognitivo en sí mismo. La competición ocurre porque 
es imposible procesar todo al mismo tiempo, la atención actúa como una predisposi- 
ción que ayuda a resolver la competición entre inputs. Así, por ejemplo, si el input 
contiene un círculo gris, habría competición entre diferentes representaciones de color 
(o neuronas que constituyen las representaciones) y ganaría el gris. Las neuronas de 
esa representación dispararían y el gris sería considerado el input ganador. La predis- 
posición puede deberse tanto a las características del estímulo externo (factor exóge- 
no) como a la importancia de un estímulo para las metas personales en ese momento 
(factor endógeno). 

La competición que tiene lugar entre posibles inputs se da en múltiples regiones 
cerebrales diferentes. Por ejemplo, la competición en las primeras áreas de procesa- 
miento del sistema visual tenderá a estar influida por factores exógenos, tales como el 
color o el movimiento. Esta competición, a su vez, afectará a las regiones más ante- 
riores del cerebro a las que estas áreas de nivel inferior envían información para que 
siga procesándose. Allí, sin embargo, factores endógenos, tales como la pertinencia 
del estímulo o las metas del individuo, tenderán a sesgar la competición en las regio- 
nes del cerebro involucradas en formular planes acerca de cómo conseguir objetivos 
específicos. Esta última competición puede también enviar información de vuelta a las 
regiones de procesamiento de nivel inferior y modular la influencia de factores exóge- 
nos en dicho nivel. La teoría sostiene que muchas regiones cerebrales diferentes par- 
ticipan en tal competición y, puesto que están conectadas, la competición se integra a 
su través. El vencedor final de la competición —el elemento al que finalmente se atien- 
de— se determina por consenso entre todas las diferentes regiones que trabajan conjun- 
tamente. Teniendo en cuenta esta perspectiva, no es de sorprender que se haya encon- 
trado que tantas áreas cerebrales distintas contribuyen a la selección de la atención. 

Una de los motivos originales de la idea de la competición procede de un estudio 
de registro unicelular en el cual se adiestró a monos para que realizaran una tarea de 
búsqueda visual (Moran y Desimone, 1985). El principal resultado fue que cuando 
había dos objetivos en el mismo campo receptor competían por las respuestas de la 
célula. No obstante, cuando uno de los objetos era el objetivo y el otro era un ele- 
mento de distracción, las neuronas respondían fundamentalmente al estímulo objeti- 
vo, bloqueando el procesamiento del estímulo que distrae. Si imaginamos estos proce- 
sos competitivos ocurriendo a lo largo de toda la vía de procesamiento, un modo de 
entender la atención es concebirla como un mecanismo de compuerta que sesga el 
procesamiento conforme a una combinación de preeminencia externa y de metas 
internas. El resultado de la competición es un ganador, que es seleccionado para un 
procesamiento posterior preferente. 
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Varios estudios realizados con PP y con RMf han demostrado como la onda de los 
PP o la activación de varias regiones cerebrales se refuerza o aumenta en condiciones 
de competición. Estos incrementos ocurren cuando los sujetos realizan discriminacio- 
nes más difíciles (Lavie, 1995), cuando los elementos de distracción compiten con un 
objetivo y cuando aumentan los requerimientos de una tarea. Cuando los requeri- 
mientos de la tarea aumentan, como sucede en el caso de las tareas dobles, se observa 
menos activación en las áreas asociadas con una tarea secundaria simultánea, lo que 
refleja la disminución del procesamiento de la información no seleccionada. 

También se observan efectos de competición cuando los estímulos aparecen simul- 
táneamente en vez de en serie. Es posible que esto refleje una supresión mutua de estí- 
mulos que compiten al mismo tiempo. En estudio (Kastner et al., 1998) se halló que 
cuando había cuatro estímulos visuales se daba un grado menor de activación en el 
área visual cortical V4 que cuando sólo había uno. Sin embargo, cuando se les pidió a 
los sujetos que atendieran a uno solo de los cuatro estímulos que se presentaban si- 
multáneamente, la activación volvió a un nivel similar al observado cuando se presen- 
taba solo un único estímulo (véase el recuadro adjunto Una visión más detenida). En 
el marco de la teoría de la integración de la competición, atender a un único objeto 
reduce eficazmente la cantidad de competición procedente de otros estímulos y el ses- 
go de procesamiento hacia ese estímulo. 

Otros testimonios de la modulación de la atención, obtenidos con técnicas de RMf 
y de PP, se han encontrado en V1 y en otras áreas corticales visuales iniciales (Brefc- 
zynski y DeYoe, 1999; Gandhi ez al., 1999; Luck y Hillyard, 2000; Noesselt et al., 
2002; Somers et al., 1999). Algunos investigadores han encontrado incluso efectos 
muy tempranos de la atención en el núcleo geniculado lateral del tálamo, una esta- 
ción clave de relevo de la información entre la retina y la corteza visual de la parte 
posterior del cerebro (O”Connor et al., 2002). Estos resultados indican que, como de- 
fiende la teoría, la información puede ser enviada de vuelta a áreas que realizan un 
procesamiento anterior y así sesgar el procesamiento posterior. Más aún, hay indicios 
de que las conexiones de retroalimentación a la corteza visual primaria participan en 
determinar nuestra experiencia consciente de la información visual (Pascual-Leone y 
Wash, 2001). 

También se hace evidente la competición cuando se solicita a un sujeto que divida 
la atención entre dos características perceptivas. Comparada con una condición sim- 
ple en la cual no aparece ningún estímulo en la pantalla y el sujeto mantiene la mira- 
da fija en un punto de fijación, atender a la forma o el color de un estímulo que apa- 
rece en la pantalla produce un grado mayor de activación en muchas áreas visuales. 
Además, si el sujeto ha de cambiar entre atender al color y atender a la forma, se ve- 
rán involucradas áreas adicionales del cerebro y —no es de sorprender— se activarán 
asimismo regiones de la corteza parietal (Le et al., 1998; Liu et al., 2003). 

Muchos de los hallazgos que demuestran fallos de selección en el espacio o en el 
tiempo pueden explicarse por la idea de la competición entre estímulos. Por ejemplo, 
en la señalización de la atención encubierta (véase la Figura 3-7) los ensayos no váli- 
dos se pueden considerar casos en los que hay competición entre la localización indi- 
cada por la señal no válida y la localización donde aparece el objetivo; en la condi- 
ción válida, la localización de la señal válida y la localización del objetivo son una y 
la misma, y por lo tanto prevalece la cooperación sobre la competición. Asimismo, 
los efectos de la atención dividida se pueden interpretar como el resultado de la com- 
petición entre diferentes imputs o diferentes tareas, por contraposición al caso no 
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competitivo, en el cual el foco está exclusivamente en un único input o en una sola 
tarea. La mejora, en la forma de automatismo, que llega cuando aumenta la práctica 
en tareas dobles, se puede considerar una reducción de la competición entre las dos 
tareas. Por otra parte, el rendimiento de pacientes con negligencia hemiespacial puede 
también entenderse dentro de este marco de competición. Si la lesión del lado dere- 
cho del cerebro permite al hemisferio intacto producir un sesgo que lo aparte del la- 
do izquierdo y lo dirija hacia el lado derecho, este sesgo aumenta la fuerza competi- 
tiva de los estímulos situados en el lado derecho y reduce la de los situados en el 
lado izquierdo. 

Los fallos de selección en el tiempo llevan por sí mismos a una explicación simi- 
lar. El fallo en señalar T2 en la tarea de parpadeo de la atención (véase la Figura 3-4) 
puede surgir de una competición entre T1 y T2. Señalar la presencia de T2 cuando no 
le precede T1 no es problemático —no hay competición—. Sin embargo, tener que se- 
ñalar T2 cuando está precedido por T1 y tiene un aspecto muy similar a T1 (por 
ejemplo, las letras son «A» y «H») establece un entorno extremadamente competitivo 
y reduce las posibilidades de detectar T2. La competición también puede explicar los 
fallos de selección en el tiempo observados en pacientes con negligencia hemiespacial. 
Cuando se presentan estímulos visuales en ambos lados, mejora el rendimiento en in- 
dicar la presencia del estímulo en el lado desatendido dependiendo del tiempo de pre- 
sentación de los dos estímulos y su agrupamiento. Se podría considerar que estos dos 
factores, tiempo y agrupamiento, son sesgos que pueden influir en el resultado de la 
competición entre estímulos a la derecha y a la izquierda. 

Parece pues, que casi todos los experimentos comportamentales que se han revisa- 
do aquí hasta ahora se pueden interpretar en términos de competición entre estímulos 
«fuertes» y «débiles», definiendo la fuerza como una combinación de influencias de 
abajo a arriba y de arriba a abajo. Aunque todavía no se han resuelto todos los deta- 
lles de la competición sesgada, este marco explicativo nos permite explicar una am- 
plia serie de hallazgos; su orientación es prometedora. Lo interesante de esta teoría es 
que subraya la idea de que la atención es un sesgo del procesamiento y que el proce- 
samiento ocurre mediante interacciones cooperativas y competitivas entre áreas cere- 
brales. Debido a que las diferentes áreas del cerebro están conectadas, todas ellas con- 
tribuirán a la selección del objetivo. Combinando los resultados comportamentales 
con la participación inferida de un área determinada del cerebro, es posible empezar a 
ampliar el conocimiento de cómo los sistemas neurales manifiestan los efectos de la 
atención y cómo dichos cambios afectan a la cognición y a la conducta. 


Control de comprensión 


1. ¿Cómo un parpadeo de la atención podría ser consecuencia de la competición en- 
tre dos estímulos? 


2 Ponga un ejemplo de cómo una señal «de abajo a arriba» destacada podría com- 
petir con otros estímulos y ganar. 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Competición y selección 


Aquí se examina una investigación que exploró los mecanismos mediante los cuales la competición por 
los estímulos podría aumentar o disminuir. El trabajo, realizado por Sabine Kastner, Peter De Weld, Robert 
Desimone y Leslie Ungerleider, y titulado: «Mechanisms of Directed Attention in the Human Extrastriate Cor- 
tex as Revealed by Functional MR» («Mecanismos de la atención dirigida en la corteza extraestriada huma- 
na registrados mediante resonancia magnética funcional») se publicó en 1998 en Science, 282, 108-111. 


Introducción 


Los investigadores utilizaron RMf para comprobar ideas relativas a la competición y a la selección de la 
atención. La idea a examinar era que el sistema visual tiene una capacidad limitada para procesar múlti- 
ples estímulos en un momento dado. La hipótesis: para que un objeto sea seleccionado tiene que darse 
competición entre los objetos disponibles con el fin de promover a un «ganador». La eliminación del ga- 
nador final por los estímulos «perdedores» dará lugar a una reducción de la señal cuantificada mediante 
RMf. Además, los investigadores argumentan que esta eliminación puede superarse incluso cuando hay 
múltiples objetos: si la atención se dirige específicamente a uno de los objetos, la respuesta será reforza- 
da y acarreará señales de RMf más fuertes. 


Método 


Ocho sujetos vieron imágenes que aparecían en una pantalla mientras se les realizaba una exploración 
con RM. En el primer experimento se aplicaron dos condiciones experimentales. En la condición secuen- 
cial se mostraron cuatro imágenes complejas en una localización aleatoria de la pantalla, pero sólo se pre- 
sentaba un único objeto cada vez. Por contraposición, en la condición de simultaneidad se presentaron 
las mismas cuatro imágenes complejas, pero en este caso las cuatro se presentaban al mismo tiempo. Ya 
que la competición (y la supresión) puede tener lugar cuando las cuatro están presentes simultánea- 
mente, se esperaba que la señal de RMÍf registrada en la corteza visual durante la condición de simultanei- 
dad fuera menor que la suma de las cuatro señales RMf obtenidas en la condición secuencial. El segundo 
experimento era igual que el primero, pero con la novedad de que en algunos conjuntos de ensayos se les 
daba a los sujetos la instrucción de atender a una localización particular en la cual se presentaba un estí- 
mulo y de contar las veces en que un estímulo objetivo determinado aparecía en esa localización. 


Resultados 


En la condición de simultaneidad se observaron en muchas áreas visuales del cerebro señales marcada- 
mente más débiles que en la condición secuencial, lo que apoya la idea de que los estímulos presentados 
conjuntamente competían entre ellos y, al hacerlo, se producía la eliminación de algunos de ellos. Cuando 
los estímulos se presentan de uno en uno, cada uno de ellos puede activar todo el cerebro y así la condi- 
ción secuencial da lugar a señales de RMf más fuertes. Es interesante e importante que en el segundo 
experimento, cuando los sujetos atendían a la localización de uno de los estímulos, hubo un aumento de 
la intensidad de la señal RMf y esta señal era incluso mayor que en la condición secuencial en algunas 
áreas visuales del cerebro. 


Discusión 


La hipótesis era que la competición entre múltiples estímulos llevaría a la supresión, y que esto se refleja- 
ría en una reducción de la señal RMf. Esto fue lo que sucedió en realidad, y este hallazgo apoya la idea de 
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que la atención es un proceso dinámico en el cual los estímulos compiten por ser seleccionados. La com- 
petición, por lo tanto, puede ser el medio por el cual los estímulos no deseados se filtran (se suprimen y 
tienen poca o ninguna activación). El segundo experimento demuestra que se pueden poner de relieve 
ciertos estímulos cuando se les atiende, incluso si hay muchos estímulos presentes. Este hallazgo indica 
que cuando se selecciona un subconjunto de elementos para procesarlos más detenidamente, además de 
suprimirse unos elementos se enfatizan otros. 


R epaso y refi 


1. 


¿Qué es la atención y cómo opera durante la cognición? 


La atención es el proceso por el cual podemos elegir entre muchos estímulos en 
competición presentes en nuestro entorno, lo que facilita el procesamiento de 
unos al tiempo que se inhibe el procesamiento de otros. Esta selección puede ser 
motivada por factores endógenos como nuestras metas (por ejemplo, encontrar a 
un amigo determinado, seguir una instrucción, utilizar una flecha para dirigir la 
atención), o por factores exógenos como un estímulo destacado o nuevo que cap- 
ta la atención, apartándola de la tarea en curso (por ejemplo, una luz brillante, 
un sonido fuerte). Debido a que en un momento dado hay más información de la 
que podemos afrontar, la atención es el mecanismo mediante el cual se selecciona 
la información más importante para procesarla más detenidamente. El tipo de in- 
formación que perdemos y las condiciones en las que la perdemos son, por lo tan- 
to, la otra cara de los procesos cognitivos implicados en la selección de la aten- 
ción. No ser consciente de los pósters que hay en la pared en una fiesta es un 
fallo de selección que es algo propio de la búsqueda selectiva de los rasgos carac- 
terísticos de un amigo. Aunque sólo seamos capaces de procesar una cantidad 
limitada de información tanto en el tiempo como en el espacio, la selección, afor- 
tunadamente, no ocurre de forma aleatoria. Nuestras metas, así como la preemi- 
nencia de la información que nos rodea, determinan dónde y a qué atendemos. 
Este equilibrio entre factores endógenos y exógenos no sólo nos permite alcanzar 
nuestras metas eficazmente, como encontrar a un individuo en una multitud, sino 
también percibir información externa importante, como una alarma contra incen- 
dios o la rotura de un cristal. 


Piense críticamente 


e Describa las diferencias entre el procesamiento endógeno y exógeno de la aten- 
ción en el espacio y en el tiempo. 

e ¿Qué ocurriría si fuéramos conscientes por igual de todos los detalles auditivos 
y visuales de nuestro entorno al mismo tiempo?, ¿sería esto una ventaja, o una 
desventaja? 

e ¿Estudiar en un ambiente ruidoso, como una cafetería, nos ayuda a concentrar- 
nos o nos distrae? ¿El nivel de ruido y la dificultad del tema de estudio o su tipo 
(verbal, gráfico) influyen en que un lugar sea adecuado para estudiar?, ¿cómo? 

e ¿Cómo facilitan los procesos modales cruzados (por ejemplo, de visual a auditi- 
vo) la selección de la atención de información significativa para los objetivos tal 
como buscar a un amigo en una aglomeración?, ¿cómo pueden dificultarla los 
procesos modales cruzados? 
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2. 


¿Qué modelos de procesamiento de la información se han ideado para entender 
la atención? 


Cada uno de los diferentes modelos de la atención ha logrado captar un aspecto 
particular del procesamiento de la atención. El debate acerca de si la atención 
opera en una fase inicial o tardía puso de relieve dos aspectos de la atención. En 
primer lugar, la atención puede ejercer un efecto en los niveles más iniciales del 
procesamiento perceptivo al reducir la cantidad de información que ingresa en 
nuestro sistema cognitivo. En segundo lugar, algo de información desatendida al- 
canza las fases más avanzadas del procesamiento, lo que demuestra que no toda 
la información desatendida es filtrada por completo. La información que es cohe- 
rente con nuestras metas dentro de un contexto o que parece ser de extrema im- 
portancia, como nuestro nombre, atraviesa el filtro de la atención. La metáfora 
del foco de luz para la atención reflejó la realidad de que el espacio es un eficaz 
sistema de coordenadas para nuestro sistema perceptivo y que la atención actúa 
directamente sobre estos sistemas sensitivos. Por ejemplo, volvernos hacia el soni- 
do de la rotura de cristales en una fiesta puede llevar a una selección fortuita de 
otras cosas en esa localización espacial, como puede ser un mueble, que de otra 
forma nos hubiera pasado desapercibido. Teorías posteriores, como la de integra- 
ción de características y la de búsqueda guiada, propusieron modelos más com- 
plejos de la atención que implicaron etapas de procesamiento iniciales previas a 
la atención y etapas tardías de atención. Estas teorías aportaron la idea del meca- 
nismo mediante el que la atención integra la información. Como las teorías cam- 
bian con el tiempo, se construyen sobre ideas de teorías previas y van aumentan- 
do el grado de detalle de la explicación. De este modo, nuestro conocimiento de 
la atención se va construyendo en el tiempo. 


Piense críticamente 


e Conforme a los hallazgos de las investigaciones, ¿sería más efectivo para buscar 
a nuestra amiga en una fiesta multitudinaria guiarnos por una dimensión parti- 
cular (por ejemplo, el color de su vestido, su talla) o por una combinación de 
dimensiones?, ¿cuál y por qué? 

e A partir del conocimiento de diferentes teorías de la atención, ¿qué recomenda- 
ciones daríamos a las agencias publicitarias para hacer anuncios con alta pro- 
babilidad de que se les preste atención y se lean?, ¿qué sugerencias haríamos a 
los Web Master que quieren controlar la distracción de los anuncios de la Web 
en sus páginas? 

e ¿En qué sentido resulta el foco de luz una metáfora apropiada para la atención 
y en cuáles no? 

e Según la teoría de integración de características, ¿cuál es la diferencia entre el 
procesamiento previo a la atención y el procesamiento durante la atención? 


¿Cómo han mejorado nuestro conocimiento de la atención las nuevas técnicas pa- 
ra estudiar el cerebro? 


En conjunto, los estudios con PP, TEP, EMT y RMf han corroborado y ampliado 
los conceptos de procesamiento de la información de la atención. Han demostra- 
do que la atención modula el procesamiento en áreas sensitivas de procesamiento 
inicial, como la corteza visual primaria, pero que la señal de la atención puede 
ser generada por el procesamiento en los lóbulos parietales y frontales. Las áreas 
frontal y parietal asociadas con la atención están separadas en dos sistemas neu- 
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rales que están interconectados. El sistema más dorsal está implicado en la aten- 
ción endógena y estrechamente conectado con los sistemas motores que rigen los 
movimientos de los ojos y de otras partes del cuerpo. Este sistema subyace a la 
selección voluntaria de información pertinente y a su conversión en acciones dife- 
renciadas, como mover los ojos hacia una persona vestida de verde. El sistema 
más ventral responde a la aparición de nuevos estímulos exógenos, como el soni- 
do de la rotura de cristales, y este sistema puede modular, y ser modulado, por 
señales procedentes del sistema dorsal. Los resultados sugieren que el sistema ce- 
rebral de atención implica a áreas estrechamente interconectadas que interaccio- 
nan para producir una selección eficaz de la información pertinente. 


Piense críticamente 


e ¿La lesión de qué áreas del cerebro afectaría a los sistemas endógeno y exóge- 
no, respectivamente, de la atención? 

e ¿Qué alteraciones en la búsqueda de un amigo en una habitación llena de gente 
podríamos esperar que ocurrieran si tuviéramos una lesión cerebral en uno u 
otro de los dos sistemas de atención? 

e ¿Qué propiedades de los sistemas neurales involucrados en el control de la 
atención nos han ayudado a comprender las técnicas de EMT, PP, TEP y RMf? 

e ¿Qué áreas del cerebro se ha encontrado que participan en el procesamiento de 
la atención y cómo lo hacen? 


La atención, conforme a una teoría contemporánea, es una competición entre di- 
ferentes fuentes de información, todas ellas rivalizando por conseguir un procesa- 
miento posterior. ¿Puede una teoría semejante explicar tanto el enfoque conduc- 
tista como el cerebral de la atención? 


El marco explicativo de la competición describe la atención como una señal que 
sesga el procesamiento hacia la característica más pertinente o destacada, la cual 
se procesa luego más detenidamente. La atención, en tanto que una señal sesga- 
da, actúa dentro de sistemas perceptivos y cognitivos, así como entre ellos. El re- 
sultado del sesgo existente en una fase del procesamiento se transmite a otras fa- 
ses y actúa allí como un sesgo. Los efectos de la competición son dinámicos, 
como han demostrado los experimentos que son los efectos de la atención. Según 
el enfoque de la competición, el motivo por el que es tan difícil encontrar a nues- 
tra amiga en una habitación llena de gente es que hay demasiados objetos en 
competición que son, o bien muy parecidos —por ejemplo, otras personas—, o 
bien muy destacados —como el ruido de los cristales rotos o las voces altas—. 
Nuestra amiga, en tanto que un objeto, no gana inmediatamente la competición 
por el procesamiento. Si la fiesta fuera menos ruidosa y multitudinaria, sería más 
fácil que las características O propiedades de nuestra amiga fueran seleccionadas y 
otras propiedades fueran inhibidas. Este ejemplo indica asimismo la naturaleza 
continua de la competición: la competición sesgada sugiere que el proceso de se- 
lección, más que ser binario, es continuo y gradual. 


Piense críticamente 


e ¿En qué se diferencia la competición sesgada de las otras teorías de la atención? 

e ¿Cómo puede utilizarse la idea de que la información de la que somos conscien- 
tes es esencialmente la «ganadora» entre la información que compite para 
orientar las leyes referentes al uso de teléfonos móviles mientras se conduce? 

e ¿Cómo podemos aplicar el principio del procesamiento sesgado para inventar 
señales de tráfico más eficaces? 
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ars en una habitación. Hay gente de pie alrededor de una mesa llena de objetos en- 
vueltos en papeles de colores brillantes. En un plato hay un objeto del que sobresalen peque- 
ñas protuberancias cilíndricas. Alguien prende fuego a esos bastoncillos. La gente lanza ex- 
clamaciones, pero ¿qué significan sus palabras? Ahora empiezan a cantar. Parece que están 
cantando por nosotros o para nosotros, estar muy contentos y ser amistosos. Es difícil enten- 
der lo que están cantando, porque a pesar de que parecen conocer la canción —es muy corta 
y melódicamente muy sencilla—, la cantan de un modo desigual y no muy bien, aunque con 
entusiasmo. 

¿Es esto un sueño? No. Gracias a la imaginación, acabamos de asistir a nuestra propia 
fiesta de cumpleaños al tiempo que se nos niega el acceso a nuestros conocimientos almace- 
nados en la memoria a largo plazo, —lo que significa que no tenemos conocimientos sobre 
nuestra cultura ni nuestras costumbres tribales, ningún conocimiento del significado de los ob- 
jetos que tenemos enfrente o de las palabras que nos dicen o nos cantan—. Ese tipo de cono- 
cimiento normalmente nos viene a la mente con facilidad, desde las épocas de nuestras expe- 
riencias más tempranas en el mundo y tiene una enorme influencia en nuestras vidas. ¿Cómo 
se almacena, cómo se aplica y cómo funciona? 

En este capítulo buscaremos respuestas a las siguientes cuestiones generales: 


1. ¿Qué papeles juega el conocimiento en la cognición y cómo se representa éste en el 
cerebro? 

2. ¿Qué formatos de representación es más probable que existan en el cerebro y cómo 
múltiples formatos de representación operan juntos para representar y simular un obje- 
to? 

3. ¿Cómo las representaciones distribuidas por todo el cerebro llegan a integrarse para 
establecer el conocimiento de categorías? 

4. ¿Qué tipos diferentes de estructuras de representación subyacen al conocimiento de 
categorías y cómo se accede a ellas en cada ocasión particular? 

5. ¿Cómo se representan y organizan los diferentes dominios de categorías? 
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Funciones del conocimiento en la cognición 


Con frecuencia se concibe el conocimiento como algo constituido por un conjunto 
particular de hechos, técnicas y procedimientos que desarrollan las culturas, tal como 
«saber las estadísticas del béisbol», «saber tocar la guitarra», «saber cómo pedir una 
comida en un restaurante». Este conocimiento, en la mayoría de los casos, nos viene a 
la mente de un modo consciente, después de una larga y, con frecuencia, difícil prácti- 
ca. Pero en su sentido más amplio el conocimiento, en su mayor parte, existe y opera 
de forma no consciente: por lo general no somos conscientes del constante y amplio 
impacto que el conocimiento tiene en nosotros en cada momento. El tipo de conoci- 
miento formal —las causas de la Revolución Americana o la llamada regla del batea- 
dor en el béisbol— es un subconjunto relativamente pequeño y sin influencia en todo 
lo que sabemos y que afecta a nuestra vida cotidiana. La mayor parte de nuestro co- 
nocimiento —y es el conocimiento que más influye en nuestra vida diaria— es un 
conocimiento relativamente mundano acerca de asuntos como la vestimenta, la con- 
ducción y el amor (bueno, es posible que no tan mundano). Por lo tanto, el conoci- 
miento, en su acepción más amplia y en el sentido en el que se utiliza el término en 
Psicología cognitiva, es información acerca del mundo que se almacena en la memo- 
ria y que va de lo cotidiano a lo formal. Con frecuencia, el conocimiento se define de 
forma más extensa como información acerca del mundo que es posible que sea cierta, 
que está justificado creerla y que es coherente (para más información, véase Carrut- 
hers, 1992; Leher, 1990). 

El conocimiento así definido posibilita de muchas maneras la vida cotidiana. Es 
esencial para un buen funcionamiento de la mayoría de los procesos mentales, no sólo 
de la memoria, del lenguaje y del pensamiento, sino también de la percepción y de la 
atención. Sin conocimiento cualquier proceso mental llegaría a ser ineficaz. ¿Cómo 
podríamos experimentar nuestra fiesta de cumpleaños si el conocimiento, simple- 
mente, se desvanece? 

Para empezar, no hubiéramos sido capaces de ir más allá de la superficie de los 
objetos y sensaciones que nos rodean en el mundo. Cada uno de ellos sería único, sin 
historia o significado. En concreto, seríamos incapaces de clasificar o categorizar las 
cosas. La categorización es la capacidad de establecer que una entidad percibida per- 
tenece a un grupo específico de cosas que comparten características clave. Las «tar- 
tas», por ejemplo, forman una categoría de entidades que las personas perciben como 
relacionadas en su estructura y uso. Sin conocimiento no se puede categorizar 
—de modo que la tarta que está en la mesa en nuestra fiesta de cumpleaños no signi- 
fica nada para nosotros—. Imaginemos una cámara que graba en película una imagen 
de la fiesta de cumpleaños. ¿Sabría la cámara que en la escena hay una tarta? 
No. Una cámara puede mostrar una imagen de una tarta, pero simplemente está gra- 
bando una determinada disposición de la luz en una película, que no difiere en cali- 
dad ni en significado de cualquier otra disposición de la luz. La cámara carece de co- 
nocimiento sobre el significado de las entidades y los sucesos en el mundo. Y en el 
«ejercicio de imaginación» de nuestra fiesta de cumpleaños nos hemos convertido en 
algo parecido a una cámara, capaces de registrar imágenes pero incapaces de captar 
lo que significan, lo que tienen en común con otras entidades presentes o ausentes de 
la escena. Así pues, la categorización es algo que desaparecería si se pierden los cono- 
cimientos. 
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Una vez que se asigna una entidad percibida a una categoría, se puede disponer de 
más conocimientos sobre la categoría para aplicarlos. Si sabemos que esto es una tar- 
ta, surge la asociación: ¿Es esto una celebración?, ¿es un regalo especial como postre? 
En realidad, lo esencial de la categorización es permitirnos extraer deducciones; a sa- 
ber, permitirnos obtener información que no se encuentra presente explícitamente en 
un único miembro de la categoría, pero de la que se puede disponer gracias al conoci- 
miento de las características del grupo o grupos a los que pertenece. Una vez que se 
categoriza una entidad percibida, se pueden obtener muchas deducciones útiles. Si so- 
mos capaces de asignar un objeto envuelto en papel de color brillante a la categoría 
de «regalos», nuestro conocimiento de los regalos nos proporcionará deducciones re- 
lativas al objeto envuelto que van más allá de lo que realmente vemos «como una cá- 
mara» —el objeto es una caja, la cual podría contener un regalo cuidadosamente ele- 
gido que un amigo nos ha comprado o una bagatela escogida al azar—. Aunque no 
podemos ver el interior de la caja, nuestro conocimiento deductivo sobre los regalos 
nos sugiere estas posibilidades. Sin ser capaces de categorizar, ¿podríamos realizar es- 
tas deducciones?, ¿podría una cámara deducir que una caja envuelta contiene un re- 
galo o una bagatela? Por supuesto que no. Y tampoco nosotros si hubiéramos perdido 
nuestro conocimiento. 

De pie en el umbral de la puerta y mirando esta escena, no sabemos que ésta es 
nuestra fiesta de cumpleaños. No podemos saberlo porque nos falta el conocimiento 
para sacar conclusiones que van más allá de lo que vemos. ¿Y en lo relativo a la ac- 
ción?, ¿sabríamos qué hacer en esa situación?, ¿sabríamos soplar las velas, responder 
a las felicitaciones de los amigos y abrir los regalos? No existe reflejo biológico algu- 
no que nos pueda ayudar en dicha situación. Así pues, otra vez la respuesta es que no: 
no tener conocimiento significa que no hay una acción apropiada. Pensemos en la cá- 
mara —al grabar una caja en su visor, ¿sabría que la caja es un regalo que hay que 
desenvolver?—. No, no lo sabría y tampoco nosotros sin nuestro conocimiento sobre 
los regalos. 

Ahora alguien está de pie frente a la mesa, tapando parte de nuestro nombre escri- 
to en la tarta sin empezar. Normalmente, deduciríamos fácilmente el nombre comple- 
to. ¿Podríamos hacerlo en nuestro estado actual de «no conocimiento»? No; no más 
de lo que podría una cámara. Sin conocimientos no podíamos completar la percep- 
ción parcial, pero sí podemos hacerlo con conocimiento. Por lo general, estamos com- 
pletando constantemente de esta forma percepciones parciales cuando nos encontra- 
mos en el entorno con objetos en parte ocultos. ¿Qué es lo que leemos en la Figu- 
ra 4-1?, ¿las letras l-i-e-l-o o la palabra hielo? La palabra sin significado lielo es real- 
mente más parecida a lo que figura en la página, pero nuestra primera categorización 
de la cadena de letras probablemente fue hielo. ¿Por qué? Debido a que —como se 


Mielo 


FIGURA 4-1 El conocimiento lleva a hacer deducciones mientras se percibe 


Aunque las letras que se presentan en la figura parecen ser |-i-e-l-o, lo más probable es asumir que la palabra es 
hielo. Esta deducción se basa en el conocimiento de palabras que nos son familiares y de cómo una mancha puede 
desfigurarlas. Básicamente, el cerebro razona de forma inconsciente que es más probable que la palabra sea hielo 
que lielo y que una mancha ha tapado parcialmente la h. 
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vio en el Capítulo 2— el conocimiento de la palabra hielo en la memoria lleva a de- 
ducir que la palabra estaba presente, pero parcialmente oculta por algún tipo de man- 
cha. Es poco probable que tengamos en la memoria la palabra lielo. Como se expuso 
en el Capítulo 2, el conocimiento afecta a la percepción. 

Uno de los invitados exclama «¡Mirad por la ventana! ¡Parece Madonna arran- 
cando el camión en el camino!» Si estuviéramos en nuestro estado normal, no en el 
estado de no conocimiento, ¿adonde dirigiríamos nuestra atención cuando mirásemos 
por la ventana? Probablemente, intentaríamos ver el interior de la cabina del camión, 
no examinar su exterior. Pero nada en la exclamación de nuestro anfitrión dirige 
nuestra atención hacia al interior de la cabina, por lo tanto, ¿por qué mirar allí den- 
tro? La respuesta más obvia es que nuestro conocimiento de cómo se arranca un vehí- 
culo acarrea que orientemos nuestra atención. Incluso si no conducimos, por lo gene- 
ral sabemos dónde se sienta quien lo hace. Pero si no tuviéramos conocimiento —o, 
de nuevo, si fuéramos como una cámara— no tendríamos ni idea de hacia donde diri- 
gir la atención. 

Unas semanas antes de la fiesta, pedimos 50 euros prestados a un amigo, a quien 
hemos estado evitando porque aún no tenemos fondos para devolver el préstamo. 
Ahora, este amigo está frente a nosotros ofreciéndonos una de las grandes cajas. ¿Nos 
sentimos avergonzados? ¡En absoluto! Sin conocimiento, seríamos felizmente incons- 
cientes de que deberíamos sentirnos culpables por no haber devuelto el préstamo. In- 
cluso si recordamos haber pedido el dinero y cuándo lo hicimos, no podríamos dedu- 
cir que ya deberíamos haberlo devuelto y que, dado que no lo hemos hecho, somos 
unos morosos. Un recuerdo específico sin conocimiento no ayuda mucho, porque sin 
conocimiento no podemos sacar deducciones útiles de aquello que se recuerda. 

Después de la canción todo el mundo la fiesta nos grita al unísono «¡Te quere- 
mos!». Muy bonito —pero no tenemos ni idea de qué están diciendo—. ¿Por qué no? 
Porque la capacidad de entender el lenguaje requiere conocimiento. En primer lugar, 
necesitamos el conocimiento para reconocer las palabras y saber lo que significan. Si 
no tenemos conocimientos de español, no sabríamos que querer es una palabra pero 
queter no lo es. Del mismo modo, no sabríamos que querer significa tener cariño a 
una persona, y no tatuarla. En segundo lugar, necesitamos el conocimiento para enla- 
zar los significados de las palabras en una frase. Cuando nuestros amigos dicen: «Te 
queremos» ¿cómo sabemos que están diciendo que ellos nos quieren, no que nosotros 
les queremos a ellos?, ¿cómo sabemos que «queremos» se refiere a los que quieren y 
«te» se refiere al que es querido?, ¿por qué no al contrario? El conocimiento del ver- 
bo querer especifica que en una frase construida en voz activa, el que quiere va antes 
del verbo y el que es querido va después. En una frase en pasiva, como puede ser «tú 
eres querido por nosotros», nuestro conocimiento especifica que estos papeles están 
cambiados. Al escuchar frases como éstas, somos capaces instantáneamente, gracias a 
nuestro conocimiento del lenguaje, de hacer interpretaciones exactas de quién está ha- 
ciendo qué a quién. 

Ahora la fiesta está a toda marcha y empieza el karaoke. Dos de nuestros amigos 
se ponen a cantar, uno de ellos es una auténtica maravilla. Otra canción, y ahora la 
maravilla es eclipsada por otro que canta incluso más alto. Ahora es nuestro turno, 
pero estamos un poco avergonzados. El cantante más tranquilo del primer dueto y el 
del vozarrón del segundo se presentan como voluntarios. Necesitamos la ayuda de 
una voz realmente fuerte. ¿A quién elegiremos? Al individuo vocalmente dotado de la 
segunda pareja, por supuesto. Pero, esperemos un momento —¿cómo le elegimos in- 
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faliblemente como el que cantaba más alto de los dos voluntarios? — No habían can- 
tado juntos, así que ¿cómo podíamos juzgar? En un estado de no conocimiento, no 
habríamos podido. Pero podemos hacerlo con el conocimiento de la relación descrita 
por el principio de «transitividad», del cual hemos podido o no oír hablar, pero que 
sin duda hemos interiorizado mediante la experiencia. Si X es más gritón que Y, e Y 
es más gritón que Z, entonces X es más gritón que Z. Así pues, elegimos al cantante 
que hará con nosotros un dueto para el recuerdo —pero sin conocimiento, estaríamos 
realmente apañados, incapaces de sacar la conclusión que orientó satisfactoriamente 
nuestra elección. La transitividad es tan sólo un ejemplo de los muchos modos en los 
que el conocimiento posibilita un pensamiento sofisticado. El conocimiento subyace 
prácticamente a toda forma que toma el pensamiento, incluyendo la toma de decisio- 
nes, la planificación, la solución de problemas y el razonamiento en general. 

Sin el conocimiento en sus varios papeles, en la categorización y la deducción, en 
la acción, en la percepción y atención, en la memoria, en el lenguaje y en el pensa- 
miento, seríamos zombis en la fiesta. Estaríamos simplemente registrando imágenes 
de la escena de forma pasiva como una cámara y eso sería todo. Nos sentiríamos 
ineptos, frustrados, para entender algo de la situación o para actuar de modo adecua- 
do. Dado que el conocimiento es esencial para el funcionamiento competente de to- 
dos los procesos mentales, sin él el cerebro no puede proporcionar ninguno de los ser- 
vicios cognitivos que habitualmente realiza para nosotros. Para entender la cognición, 
es esencial entender el conocimiento y su presencia ubicua en todos los aspectos de la 
actividad mental 


Control de comprensión 


1. ¿De qué modos utilizamos el conocimiento? 


2. ¿Por qué es útil categorizar lo que percibimos? 


Representaciones y sus formatos 


Un aspecto clave del conocimiento es que se basa en representaciones. Las representa- 
ciones son un tema complicado y controvertido sobre el que científicos cognitivos de 
distintas disciplinas han discutido durante largo tiempo. Ninguna definición se ha 
aceptado por completo y la mayoría de las propuestas son muy técnicas. La defini- 
ción que utilizamos aquí está relativamente simplificada, pero capta alguna de las 
ideas centrales en muchos aspectos. (Para considerar los diversos tratamientos de este 
importante concepto, véase Dietrich y Markman, 2000; Dretske, 1995; Goodman, 
1976; Haugeland, 1991; Palmer, 1978.) Según se expuso en el Capítulo 1, una repre- 
sentación es un estado físico (como las marcas en una página, los campos magnéticos 
en un ordenador o las conexiones neurales en un cerebro) que representan un objeto, 
un suceso o un concepto. Las representaciones también pueden transmitir informa- 
ción de aquello que representan. Consideremos un mapa de una red de metro. El ma- 
pa es una representación, dado que representa las diferentes líneas, paradas y cone- 
xiones y contiene información de todas ellas, a saber: el orden de las paradas y las 
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direcciones relativas de las diversas líneas. Pero las representaciones implican más que 
eso, como se verá en el apartado siguiente. 


2.1. Recuerdos y representaciones 


Imaginemos que en nuestra fiesta de cumpleaños estamos viendo por primera vez una 
lámpara de lava. La lámpara está apagada. Vemos una jarra con forma de cono en un 
pedestal metálico, con una mezcla coloreada de líquidos y sólidos en su interior. Aho- 
ra, para sumarlo a la celebración, se enciende la lámpara. El contenido de la jarra bri- 
lla y glóbulos de material en su interior comienzan a ondular. Una propiedad básica 
del cerebro es que, hasta cierto punto, pero lejos de la perfección, almacena las expe- 
riencias percibidas —esto es, permite los recuerdos—. Cuando almacenamos nuestro 
primer recuerdo de una lámpara de lava, ¿estamos almacenando una representación?, 
¿cumple este recuerdo los siguientes requisitos para ser una representación? 

Criterio de intencionalidad: una representación tiene que construirse deliberada- 
mente para representar algo. Esto parece ser un poco problemático. Por costumbre, 
las personas no intentan organizar deliberadamente sus experiencias diarias para 
recordarlas luego con más facilidad. Según estamos viendo la lámpara de lava por 
primera vez, probablemente no nos estemos diciendo a nosotros mismos: «Esto es es- 
tupendo, tengo que recordarlo durante el resto de mi vida». Sin embargo, lo recorda- 
remos. Muchas investigaciones (y una buena cantidad de datos anecdóticos) indican 
que el cerebro almacena la información automáticamente, incluso cuando no estamos 
tratando de fijarla en la memoria (véase p. ej., Hasher y Zacks, 1979; Hyde y Jenkins, 
1969). En efecto, el hecho de intentar conscientemente preservar información para re- 
cuperarla más tarde, no suele conducir a mejora alguna en la memoria si se compara 
con sólo percibir y procesar la información. Esto sugiere que tenemos la meta incons- 
ciente de almacenar información sobre la experiencia, con independencia de nuestras 
metas conscientes. Es como si la capacidad de almacenar información fuera tan im- 
portante que la evolución no pudiera haber dejado el trabajo en manos de las inten- 
ciones conscientes de las personas (algunos de nosotros ni tan siquiera podemos recor- 
dar el sacar la basura). En vez de ello, la evolución confió parte del almacenamiento 
de la información a mecanismos automáticos inconscientes del cerebro. 

¿Así pues, se cumple el criterio de intencionalidad? Sí, ya que el cerebro en un ni- 
vel inconsciente tiene la característica de diseño de almacenar información relativa a 
las experiencias del entorno para representar dichas experiencias. Si un fotógrafo pre- 
para una cámara para tomar una fotografía cada segundo, con independencia de que 
el fotógrafo se encuentre o no presente, la intención de captar información está incor- 
porada al sistema, con independencia de que quien originó el sistema, el fotógrafo, 
esté allí para tomar cada fotografía. De forma similar, la intención de captar informa- 
ción está incorporada al sistema cerebral, con independencia de que dirijamos o no 
conscientemente cada recuerdo. 

Criterio de transmisión de información: una representación tiene que conllevar in- 
formación sobre lo que representa. ¿Cumple este criterio nuestro primer recuerdo de 
una lámpara de lava? Imaginemos que al día siguiente alguien nos pregunta «¿Qué 
hay de nuevo?», y recordamos haber visto un objeto nuevo: la lámpara de lava. Va- 
liéndonos de nuestros recuerdos de la lámpara de lava, la describimos. ¿Cómo pode- 
mos hacerlo? Debido a que nuestro recuerdo de la lámpara de lava contiene informa- 
ción referente a ésta —detalles de su forma, color y función—. Otra prueba de que 
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nuestros recuerdos de la lámpara conllevan información es que podemos establecer 
categorías basándonos en ellos. Si llegáramos a ver otra lámpara de lava, no necesa- 
riamente idéntica, podríamos decir que pertenece al mismo grupo de objetos que la 
que guardamos en la memoria. Dado que nuestros recuerdos de la primera lámpara 
conllevan información sobre cómo era, podemos utilizar esta información para reco- 
nocer otras cosas parecidas. De modo similar, si la segunda lámpara de lava de la que 
tenemos experiencia, la que estamos mirando en ese momento, está apagada, pode- 
mos consultar los recuerdos de la primera para hacer la conjetura de que la segunda 
probablemente pueda encenderse para hacerla brillar y que su contenido comience a 
oscilar. Dado que su recuerdo contiene información de la primera lámpara de lava, 
éste puede producir deducciones útiles sobre otras lámparas que podamos encontrar. 

De este modo, las representaciones establecen las bases del conocimiento. Una vez 
que el cerebro establece deliberadamente recuerdos que contienen información sobre 
el entorno, se hacen posibles todo tipo de sofisticadas capacidades cognitivas. 


2.2. Cuatro formatos posibles para las representaciones 


¿Qué más podemos decir sobre una representación mental? Un aspecto de la repre- 
sentación es su formato. El formato se refiere a su tipo de código, como se vio en el 
Capítulo 1. Ahora podemos desarrollar más esta idea. El formato no sólo se refiere a 
los elementos que conforman una representación y a cómo están dispuestos dichos 
elementos, sino que se basa en las características de los procesos que operan en ellos 
para extraer información. Como se verá, las representaciones pueden ser de modali- 
dad específica, esto es, pueden valerse de los sistemas perceptivos O motores; o amo- 
dales, basándose en algo externo a las modalidades perceptivas o motoras. Otro as- 
pecto de la representación es su contenido —la información que expresa—. 


2.2.1. Representaciones de modalidad específica: imágenes 


Cuando hablábamos de la fiesta de cumpleaños, la metáfora de la cámara fue útil. 
Imágenes como las que capta la cámara son uno de los formatos posibles de una re- 
presentación, que describen la información. Quizá el cerebro construya un tipo simi- 
lar de representación. Lo cierto es que a menudo hablamos de ello como si lo hiciera, 
al decir cosas como «no me puedo quitar esa imagen de la mente» o «lo puedo ver 
con claridad en mi mente». Veamos qué está involucrado en las imágenes y si es pro- 
bable que el cerebro contenga representaciones de esta forma. 

En una mesa hay varias cajas envueltas y una tarta de cumpleaños. Parte de la es- 
cena ha sido captada por una cámara digital y registrada por píxeles, o «elementos de 
la imagen», las unidades de información visual de una imagen, y almacenada así. 
En concreto, una imagen tiene tres elementos, que en conjunto determinan su conte- 
nido: una ventana espacio-temporal, unidades de almacenamiento e información al- 
macenada. 

Una fotografía de la escena que hay frente a la cámara no capta todo lo que hay 
en la escena, sino tan solo aquella parte que está dentro de una ventana espacio-tem- 
poral (Figura 4-2a). Espacialmente, hay un número infinito de fotografías que una cá- 
mara puede tomar de la misma escena, dependiendo de su posición relativa a dicha 
escena —aquí la imagen ha cortado los regalos y las patas de la mesa—. Temporal- 
mente, la escena no se capta de forma continua en el tiempo sino solo en aquel mo- 
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FIGURA 4-2 Los componentes de una imagen: la escena del cumpleaños 


(a) Una ventana espacio-temporal de la información captada en la escena vista. Dentro de la ventana 
espacio-temporal, (b) un conjunto de píxeles capta la información lumínica presente. Cada pixel almacena 

(c) información sobre la intensidad de luz en toda la gama de longitudes de onda de luz a las cuales es sensible el 
pixel. En conjunto, la información almacenada en los píxeles en la ventana espacio-temporal constituye una posible 
representación de la imagen de la escena del cumpleaños. 


mento en el cual se abre el obturador. Así pues, cualquier imagen se define en cierto 
sentido por su ventana espacio-temporal. 

Consideremos ahora las unidades de almacenamiento (Figura 4-2b) de la imagen 
en la ventana espacio-temporal. Una imagen contiene un conjunto de unidades de al- 
macenamiento —píxeles si la cámara es digital o granos sensibles a la luz, si lo es de 
película— dispuestos sobre una retícula. Cada unidad de almacenamiento es sensible 
a la luz que la alcanza. Al igual que el conjunto completo de unidades de almacena- 
miento, cada unidad individual tiene también una ventana espacio-temporal. Sólo 
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capta la información que existe dentro de una región espacial y temporal determinada 
y que está contenida, a su vez, en la ventana mayor que abarca el conjunto completo. 

Finalmente, consideremos la información contenida en las unidades de almacena- 
miento (Figura 4-2c). En el caso de una fotografía, esa información es la intensidad 
de la luz en las longitudes de onda visibles que inciden en cada unidad de almacena- 
miento. El conjunto de la información contenida en las unidades de almacenamiento 
define el contenido de la imagen. 

Mucha (e importante) información adicional reside implícitamente en la imagen. 
Por ejemplo, un grupo contiguo de píxeles podría formar un cuadrado. Las distancias 
entre los píxeles corresponden a las distancias reales: si la distancia horizontal entre 
los píxeles A y B es más corta que la distancia horizontal entre los píxeles C y D, los 
puntos que en la realidad corresponden a A y a B están más cerca horizontalmente 
que los puntos que, también en la realidad, corresponden a los puntos C y D. Pero 
extraer estos tipos adicionales de información requiere un sistema de procesamiento y 
la cámara no posee dicho sistema (o dicho de otra manera, el sistema de procesamien- 
to de la cámara es el cerebro del ser humano que la utiliza). La cuestión esencial es 
ahora: ¿Existen en el cerebro imágenes construidas al igual que la fotografía de la tar- 
ta de cumpleaños en la mesa que aparece en la Figura 4-2? 

Muchas personas (pero no todas) dicen que perciben imágenes mentales que pue- 
den «ver en su mente» o «escuchar en su mente». Está claro que los informes sobre 
las propias experiencias son importantes, pero la evidencia científica es esencial para 
obtener conclusiones sólidas, especialmente si se tienen en cuenta las ilusiones que 
la mente puede producir. Muchos datos científicos indican que existen imágenes 
mentales en el cerebro humano (para revisiones, véase Confarah, 2000; Finke, 
1989; Kosslyn, 1980, 1994; Kosslyn et al., 2006; Shepard y Cooper, 1982; Thomp- 
son y Kosslyn, 2000). 

En primer lugar, consideremos un ejemplo de evidencia tomado de las investiga- 
ciones anatómicas del cerebro (Tootell et al., 1982). La Figura 4-3a es el estímulo vi- 
sual que vio un mono, la Figura 4-3b muestra la activación en el área V1 de la corte- 
za occipital del mono, registrada mediante un marcador neural, mientras que el mono 
estaba mirando el estímulo. Una correspondencia sorprendente aparece de inmediato: 
el patrón de activación cerebral en la superficie del cerebro esboza la forma del estí- 
mulo. La razón es que la corteza de las áreas de procesamiento visual inicial está dis- 
puesta de un modo similar a los píxeles de una imagen digital y responden de forma 
similar. Cuando las neuronas que están dispuestas de esta manera disparan, el patrón 
de activación forma un mapa topográfico —su disposición espacial en el cerebro es 
análoga a la disposición del espacio en el entorno—. La existencia de tantas estructu- 
ras anatómicas así organizadas topográficamente en el cerebro sugiere la presencia de 
imágenes. 

Otro ejemplo de evidencia neural de tales imágenes lo aporta el caso del paciente 
M. G. S. (Farah et al., 1992). El diagnóstico clínico de las crisis convulsivas que sufría 
M. G. S. localizó su origen en el lóbulo occipital derecho, la región que procesa la 
mitad izquierda del campo visual. Para reducir estas crisis, M. G. S. consintió en que 
se le extirpara el lóbulo occipital derecho. Además de que se redujeran las crisis, otro 
resultado —como se esperaba—, fue ceguera en el campo visual izquierdo. 

¿Cuál podría ser el efecto de esta extirpación en la capacidad de M. G. S. para 
procesar imágenes visuales? Una gran cantidad de investigaciones han demostrado 
que las imágenes visuales se representan parcialmente en los lóbulo occipitales del ce- 
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FIGURA 4-3 Una imagen en el cerebro 


(a) El estímulo «radios de una rueda» mostrado a un mono. (b) La activación que ocurrió en el área Vl del lóbulo 
occipital izquierdo del cerebro del mono (sólo se procesó la mitad derecha del estímulo) mientras éste veía el 
estímulo. La pauta de activación cerebral es similar a la pauta visual, lo que sugiere que el cerebro utiliza una 
forma de representación similar a una imagen en las fases iniciales del procesamiento visual. 

(Tootell, R. B. H., Silverman M. S., Switkes, E. and DeValois, R. L. [1982].) 


rebro y que el cerebro representa estas imágenes topográficamente, al menos en algu- 
nos casos (véase p. ej., Kosslyn et al., 1995, 2006). Los investigadores pensaron que si 
realmente se representan imágenes visuales en los lóbulos occipitales, entonces el que 
M.G.S. hubiera perdiera el lóbulo occipital derecho debería haber reducido a la mitad 
el tamaño de sus imágenes visuales (una proporción análoga a la de su pérdida de vi- 
sión). Para comprobar esta hipótesis, los investigadores midieron el tamaño del cam- 
po visual de imágenes de M. G. S. antes y después de su intervención quirúrgica. Co- 
mo se había pronosticado, el tamaño del campo visual de imágenes de M. G. S. tras 
la operación era aproximadamente la mitad del tamaño original (Figura 4-4). 

Los dos estudios expuestos, junto con otros muchos, han convencido a la mayoría 
de los investigadores de que el cerebro utiliza imágenes como una forma de represen- 
tación. No sólo se han encontrado imágenes mentales en el sistema visual, sino que 
también se han hallado en el sistema motor, como se verá en el Capítulo 11 (véase, 
p.ej., Grézes y Decety, 2001; Jeannerod, 1995, 1997) y en el auditivo (véase, p. ej., 
Halpern, 2001). 

Además de toda la evidencia neural relativa a imágenes mentales que se ha acu- 
mulado, también se han acumulado muchos datos comportamentales. En efecto, mu- 
chos experimentos comportamentales perspicaces aportaron la primera evidencia de 
las imágenes mentales, precediendo en dos décadas a las evidencias neurales (para re- 
visiones, véase Finke, 1989; Kosslyn, 1980; Shepard y Cooper, 1982). En estos expe- 
rimentos, los investigadores pidieron a los sujetos que construyeran imágenes menta- 
les mientras realizaban una tarea cognitiva. Si los sujetos construían en ese momento 
imágenes mentales, entonces dichas imágenes deberían tener cualidades perceptivas 
tales como color, forma, tamaño y orientación. Experimento tras experimento, en- 
contraron que variables perceptivas como éstas afectaron al rendimiento en la ejecu- 
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FIGURA 4-4 Cerebro disminuido, imagen disminuida 


(a) Diagrama de un cerebro intacto, no lesionado, y de una imagen visual percibida. (b) Después de la 
intervención quirúrgica. Puesto que las imágenes visuales se representan en el lóbulo occipital, la extirpación del 
lóbulo occipital derecho redujo el tamaño de las imágenes a la mitad (ya que la dimensión horizontal se restringía 
ahora a la mitad de su extensión previa) 

(Figura 66.2 de la p. 968 de Farah, M. J. (2000). The neural bases of mental imagery. In M. S. Gazzaniga (ed), The Cognitive 
Neurosciences (2.* ed., pp. 965-974). Cambridge MA: The MIT Press. Reproducido con autorización). 


ción de la tarea, lo que sugiere que los sujetos habían construido imágenes mentales 
que tenían cualidades perceptivas. Véase el recuadro adjunto Una visión más detenida 
para una discusión detallada de este hallazgo respecto a la variable perceptiva del ta- 
maño. 

Aunque la cámara ha probado ser una metáfora útil en este debate, las imágenes 
mentales difieren significativamente de las que toma una cámara. En particular, las 
imágenes cerebrales no son tan continuas ni completas como las fotografías. Por 
ejemplo, en los trabajos sobre el fenómeno de ceguera al cambio, el fallo en advertir 
estímulos cambiantes en el campo visual (véase el Capítulo 3) indica que las imágenes 
perceptivas de las personas no tienen un nivel uniforme de detalle; algunas áreas no 
están tan bien representadas como otras (véase, por ejemplo, Henderson y Holling- 
worth, 2003; Wolfe, 1999). La Figura 4-5 ilustra este contraste. La Figura 4-5a capta 
una escena relativamente uniforme y completa, mientras que una imagen en el cere- 
bro, como el dibujo manipulado en la Figura 4-5b es menos uniforme, con algunas 
áreas mejor representadas que otras. Parece ser que la atención visual es responsable 
de este desequilibrio: las partes bien representadas en escena son frecuentemente re- 
giones donde se enfoca la atención (Hochberg, 1998). Cuando la atención no se cen- 
tra en una región de una escena, el contenido de esa región no se codifica igual de 
bien en la imagen (véase, por ejemplo, Coltheart, 1999). 

Otra cualidad importante de las imágenes mentales es que éstas se interpretan 
(véase por ejemplo Chambers y Reisberg, 1992). Si se enfoca la atención en el borde 
izquierdo del objeto ambiguo en la Figura 2-31b situado en la página 97 parecerá que 
es un pato, pero si se enfoca la atención en el borde derecho, parecerá que es un cone- 
jo. Dependiendo de dónde se enfoque la atención, varía la interpretación de los obje- 
tos. Una fotografía no contiene interpretaciones de las entidades que contiene. Si se 
considera el formato de la imagen aisladamente, se verá que nada en ella ofrece la posi- 
bilidad de ayudar a interpretar su contenido. Una imagen fotográfica es un simple regis- 
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(a) 


(b) 


FIGURA 4-5 La atención selectiva codifica ciertos aspectos de la imagen mejor que otros 


(a) La escena del cumpleaños. (b) Más que representar la escena de la parte superior con la misma resolución en 
todos los puntos, las partes de la imagen a las que se ha atendido (en este caso, la tarta y los regalos) están 
representadas con mayor resolución que las partes a las que no se ha prestado atención (en este caso, la mesa y 
todo lo demás al fondo). Como resultado de esta distribución desigual de la atención, la imagen representa ciertas 
partes de la escena mejor que otras. 


tro de energía lumínica que impresiona cada píxel; no contiene categorizaciones de 
entidades mayores en el conjunto de los píxeles. Pero las imágenes mentales son re- 
presentaciones dentro de un sistema de procesamiento que las interpreta de forma es- 
pecífica; para entender las imágenes debemos considerar tanto la representación como 
el proceso que la acompaña. Un tema central en este capítulo será la importancia de 
interpretar las representaciones. 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Evidencia comportamental de las imágenes mentales 


Aunque se ha recogido una cantidad considerable de datos anecdóticos acerca de las imágenes menta- 
les, la evidencia científica comportamental fue investigada por Kosslyn. Informó de sus resultados en 
1975, en «Information Representation in Visual Images» Cognitive Psychology, 7, 341-370. 


Introducción 


Es un hecho perceptivo obvio que cuando algo está muy cerca y es grande en el campo visual, es fácil de 
reconocer, pero cuando está lejos y es pequeño la tarea no es tan fácil. No tenemos problemas para reco- 
nocer a un amigo de pie a unos pocos metros, pero reconocer a ese amigo sería mucho más difícil si 
ambos nos encontráramos en los extremos opuestos de un campo de fútbol. El investigador se valió de 
este hecho perceptivo para demostrar que las personas tienen imágenes mentales. 


Método 


Se les pidió a los sujetos que imaginaran un elemento «objetivo» o «diana» (por ejemplo, un ganso) pró- 
ximo a uno de los dos elementos de referencia, una mosca o un elefante. Cada par de elementos tenía 
que llenar el marco de la imagen mental del sujeto y, en cada caso, se tenía que mantener el tamaño 
proporcional del elemento diana respecto al elemento de referencia. (Así pues, la imagen del ganso debe- 
ría ser mayor cuando se emparejaba con la mosca que cuando se emparejaba con el elefante). Mientras 
que mantenían en mente una de estas dos parejas de imágenes, bien el ganso y la mosca o bien el ganso 
y el elefante, los sujetos oían el nombre de la propiedad (por ejemplo, «patas») y tenían que decir tan 
pronto como les fuera posible, recurriendo a su imagen mental, si el animal diana tenía o no esa propie- 
dad; a los sujetos se les dijo que si el animal tenía la propiedad, deberían ser capaces de localizarla en la 
imagen. 


Resultados 


Los sujetos fueron más rápidos (promedio: 211 milisegundos) en verificar las propiedades cuando imagi- 
naban los elementos diana próximos a la mosca que los próximos al elefante. En una condición de refe- 
rencia (control), en la cual los sujetos visualizaban moscas enormes y elefantes diminutos cerca de ani- 
males de tamaño normal, los resultados se invirtieron —los sujetos eran más rápidos cuando el animal 
buscado se visualizaba cerca de un elefante diminuto—. Así pues, no era la mosca ni el elefante en sí 
mismos lo que producía los resultados, sino su tamaño en comparación con el del animal que se buscaba. 


Discusión 


El hallazgo establece un paralelismo con lo que motiva la observación, a saber, que es más fácil recono- 
cer un amigo que está cerca que hacerlo a través de un campo de fútbol. Cuando se imaginaba un ele- 
mento determinado como relativamente grande (cerca de una mosca) era más fácil procesarlo visual- 
mente que cuando se imaginaba como relativamente pequeño (próximo a un elefante). Cuando la 
propiedad que se oía se hacía más grande en la imagen, era más fácil identificarla. A partir de este resul- 
tado, el investigador concluyó que los sujetos se valían de las imágenes para responder a las preguntas 
que se les hacían y para verificar las propiedades que escuchaban. 
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Campo de la imagen mental 


(a) (b) 


¿Qué es lo que vemos en el campo de la imagen mental? (a) En unos ensayos, se les pidió a los sujetos que se 
imaginaran un objeto o elemento «diana», por ejemplo un ganso, cerca de una mosca. Después se les pidió que 
completasen el campo de la imagen con los dos objetos, manteniendo su tamaño relativo real (esto es, conservan- 
do el ganso mucho más grande que la mosca). (b) En otros ensayos, se les pidió que imaginasen el mismo objeto 
cerca de un elefante, también en esta ocasión completando el campo visual y manteniendo sus tamaños relativos. 
El tamaño del objeto clave (en este caso, el ganso) era mayor en términos absolutos cuando se le imaginaba cerca 
de la mosca que cuando se le imaginaba cerca del elefante. En consecuencia, partes del objeto clave (por ejemplo, 
las patas del ganso) eran mayores cuando estaban cerca de la mosca y podían «verse» más rápidamente. Este 
resultado aporta una prueba comportamental de que utilizamos imágenes para verificar las propiedades de los 
objetos. 
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2.2.2. Representaciones específicas por modalidad: registro de características 


A partir de este punto, las representaciones que consideraremos serán más sofistica- 
das que las que producen los artefactos que captan imágenes, tales como las cámaras. 
Se hará evidente que la inteligencia natural es superior a la tecnología actual cuando 
se trata de representaciones. El arte imitará a la naturaleza: el futuro de una tecnolo- 
gía sofisticada de la representación reside en llevar a cabo las representaciones natu- 
rales que vamos a examinar. 

La esencia de una representación sofisticada reside en la categorización de entida- 
des significativas. Una entidad significativa es un objeto o un suceso que juega un pa- 
pel importante en la supervivencia de un organismo vivo y en su persecución de 
metas. Por lo contrario, un píxel es una entidad prácticamente sin significado. No só- 
lo queremos saber si la luz incide en un punto particular del espacio; queremos saber 
qué representa un patrón particular de píxeles —o áreas de activación neural— en el 
entorno. Esto no significa que las imágenes sean inútiles. En realidad, las representa- 
ciones más significativas se derivan de imágenes. 

El sistema visual de la rana presenta un caso de representación más sofisticada. Si 
fuéramos una rana, ¿qué sería lo más significativo para nosotros? Los insectos. ¿Qué 
necesita una rana para obtener insectos? Claramente, necesita un sistema motor que 
pueda capturar a un insecto que vuele por allí, pero antes de que pueda realizar esto 
ha de ser capaz de detectarlo. Aquí la naturaleza ha aplicado significado e interpreta- 
ción al problema de la representación, llevando los sistemas naturales de representa- 
ción más allá de las imágenes. 

En un importante trabajo pionero (Lettvin et al., 1959) se demostró que las neuro- 
nas del sistema visual de las ranas responden de modo distinto a pequeños objetos 
que se mueven dentro del campo visual de la rana (Figura 4-6). Estos investigadores 
insertaron electrodos en neuronas individuales del cerebro de una rana y variaron los 
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FIGURA 4-6 La rana ve al insecto 


En el cerebro de la rana, un grupo de neuronas está disparando en respuesta al pequeño objeto redondo; un 
segundo grupo está disparando en respuesta al movimiento de ese objeto. Conjuntamente, estos dos grupos de 
neuronas, interactuando con otros, permiten a la rana detectar la presencia de un objeto pequeño, redondo y 
volando. 


estímulos —unas veces un objeto redondo y estacionario y otras un objeto en movi- 
miento— frente a los ojos de la rana. Encontraron que ciertas neuronas se activaban 
en respuesta a pequeños objetos redondos (de forma muy independiente del movi- 
miento), mientras que otras se activaban en respuesta al movimiento del objeto (de 
forma muy independiente del objeto). Al parecer, diferentes poblaciones de neuronas 
detectaban diferentes tipos de información en el campo visual. 

La información que detectan estas neuronas es información significativa para las 
ranas: «pequeño, redondo» y «en movimiento» son características de los insectos vo- 
ladores. En los dos capítulos precedentes se han examinado las características, pero 
ahora se revisarán desde un nuevo punto de vista: una característica es un aspecto 
sensorial significativo de un estímulo que se percibe. A diferencia de un píxel, que re- 
gistra toda la luz que incide en él formando una acumulación de información general 
e indiferenciada, estas neuronas de la rana responden tan sólo cuando en la escena 
hay información significativa para la rana. Se les puede engañar si un objeto pequeño, 
redondo y el movimiento en el campo visual de la rana no es un insecto —pero en la 
naturaleza, probablemente sea un insecto y esto es lo importante—. La función de 
esas poblaciones neuronales es detectar entidades en el entorno que sean significativas 
para las ranas. No constituyen una imagen fragmentada, o de cualquier otro modo, 
del campo visual. En vez de eso, interpretan regiones de imágenes como indicativas de 
la presencia de una característica particular. Cuando estas neuronas detectoras de ca- 
racterísticas se activan, clasifican una región de una imagen como conteniendo una 
característica significativa de un objeto o un suceso. La detección de características no 
se lleva a cabo mediante neuronas individuales sino mediante poblaciones de neuro- 
nas. Esto permite una respuesta gradual en vez de una respuesta «todo o nada» y es, 
por lo tanto, más fiable. Además, estas neuronas suelen responder a más de una sola 
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característica y la información a la que responden puede cambiar tanto con la expe- 
riencia como con la meta del organismo en un momento dado (véase, por ejemplo, 
Crist et al., 2001). 

¿Cumplen las neuronas detectoras de características los criterios de una represen- 
tación? Sí. En primer lugar, la intencionalidad: han sido perfeccionadas por la evolu- 
ción para representar, para intuir, sucesos en el entorno: insectos. En segundo lugar, 
la información: las neuronas por sí mismas, mediante su activación, llevan informa- 
ción sobre el entorno ¿La prueba? Si una rana parpadea (cierra sus ojos), estas neuro- 
nas, una vez activadas, continúan disparando y transmitiendo información acerca de 
la entidad que, en conjunto, representan un insecto. 

Como se vio en el Capítulo 2, el descubrimiento de neuronas cerebrales que detec- 
tan características revolucionó el campo de la percepción. Desde entonces ha habido 
cientos, si no miles, de estudios de seguimiento, y se ha aprendido mucho acerca de 
tales poblaciones de neuronas en el sistema visual del primate. Ejemplos de las etapas 
de procesamiento a las que contribuyen dichas poblaciones se ilustran en la Figura 4-7. 
Como se vio en el Capítulo 2, según se transmiten las señales visuales a lo largo de las 
vías que van desde la corteza visual primaria, en el lóbulo occipital, a los lóbulos tem- 
porales y parietales, se extraen varios tipos de características, tales como la forma, la 
orientación, el color y el movimiento de los objetos. Además, a lo largo de la vía de 
procesamiento, poblaciones de neuronas asociativas, como su nombre sugiere, inte- 
gran la información de las características extraída anteriormente formando represen- 
taciones de objetos. Las neuronas asociativas, por ejemplo, podrían integrar informa- 
ción relativa a tamaño, forma y movimiento para establecer una representación 
característica de un insecto volador, lo que puede ser de interés tanto para los seres 
humanos como para las ranas, especialmente en verano. 


Parietal 
lobe 
Lóbulo 
frontal 


ANTERIOR POSTERIOR 


Lóbulo 
occipital 


temporal 


Vista lateral izquierda 


FIGURA 4-7 Sistemas de procesamiento visual en el cerebro humano 


A partir del input visual, grupos de neuronas obtienen información sobre forma, color, orientación y movimiento, 
además de otras características, a lo largo de vías que van por los lóbulos occipital, temporal y parietal. En las 
últimas etapas del procesamiento, las neuronas asociativas de varias regiones del cerebro, como el lóbulo 
temporal, combinan estas características para formar representaciones completas de las características de las 
entidades que se perciben. 
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El conjunto de detectores de características activos durante el procesamiento de un 
objeto visual constituye una representación de tal objeto. Este formato de representa- 
ción, al contrario que una imagen, no es descriptivo: sus elementos no corresponden a 
puntos de contraste espaciales o a los bordes del objeto. En vez de eso, extrae diferen- 
tes características significativas del objeto, esto es, aspectos de entidades significativas 
que se encuentran en el entorno de un organismo. Esta representación, construida a 
partir de características, complementa una imagen del mismo objeto que podría resi- 
dir en áreas iniciales, organizadas topográficamente. 

Los investigadores han encontrado poblaciones de neuronas detectoras de caracte- 
rísticas para todas las modalidades sensitivas, no sólo para la visión. También existen 
sistemas de detección de características en la audición, en el tacto, en el gusto y en el 
olfato (véase, por ejemplo, Bear et al., 2002) 


2.2.3. Símbolos amodales 


Las representaciones de modalidad específica radican en los sistemas perceptivos y 
motores del cerebro y por lo tanto están relacionadas perceptivamente con los objetos 
que representan. ¿Es posible que existan representaciones amodales que estén cons- 
truidas a partir de símbolos arbitrarios y abstractos? La opinión dominante es que 
«sí», pero la pregunta todavía sigue abierta (véase el recuadro Debate). 

¿Cómo pueden operar los símbolos amodales? Imaginemos la escena del cumplea- 
ños, tal como se representa en la Figura 4-8a. Una imagen de esa escena radica en una 
de las etapas de procesamiento iniciales en el sistema visual. Más adelante, a lo largo 
de la vía ventral, se activan los detectores de características que representan aspectos 
de entidades significativas. Finalmente, los símbolos amodales —abstractos y arbitra- 
rios— describen las propiedades y relaciones entre las entidades significativas de la es- 
cena (véase p. 13). En las Figuras 4-8a-c se presentan algunos ejemplos de lo que es- 
tos símbolos podrían representar. 

Por lo general se asume que los símbolos amodales, al estribar fuera de las moda- 
lidades y con características que no son de modalidad específica, radican en un siste- 
ma de conocimiento que construye y maneja descripciones de estados perceptivos y 
motores. Por lo tanto, las representaciones amodales de la Figura 4-8 describen el 
contenido de un estado visual, pero su fundamento está fuera del sistema visual y son 
parte de un sistema más general que se utiliza en el lenguaje y en otras tareas que no 
implican a la visión per se. 

El contenido de las representaciones amodales de la Figura 4-8 son símbolos tales 
como ENCIMA, A LA IZQUIERDA DE, velas. Así pues ¿las representaciones amo- 
dales son palabras? Desde luego, no hay nada en los trazos que constituyen la palabra 
velas (o candles en inglés, o bougies en francés) que los relacione con una vela perci- 
bida visualmente (o táctilmente). Así pues, la respuesta es: se parece a, pero no es, un 
cigarro. Los investigadores que estudian la idea de los símbolos amodales creen que 
los símbolos amodales y las palabras son dos cosas diferentes, que las palabras repre- 
sentan a los símbolos amodales subyacentes. Según este punto de vista, subyacente, 
por ejemplo, a la palabra velas hay un símbolo amodal en el cerebro, que representa a 
las velas. Para dejar clara esta distinción, los investigadores pudieron utilizar un sím- 
bolo tal como € para representar los objetos que son velas. Pero utilizaron la palabra 
velas, de modo que es más fácil ver lo que el símbolo representa. 
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ENCIMA ((ALA IZAQUIERDA DE (regalos, tarta)), mesa) 


A LA IZQUIERDA DE 
APS 


regalos tarta 


(b) 


TARTA 
capas 
glaseado 
velas 
dulce 
pegajoso 


(a) (c) 


FIGURA 4-8 Tres representaciones amodales de elementos de la escena del cumpleaños 
a la izquierda 


(a) Un marco, (b) una red semántica y (c) una lista de propiedades. Aunque aquí, para mayor claridad, se utilizan 
palabras, se asume que las representaciones amodales se construyen con símbolos no linguísticos. 


Los símbolos amodales citados en la Figura 4-8 constituyen tres tipos de representa- 
ciones amodales: marcos, redes semánticas y listas de propiedades. Un marco es una 
estructura, más que una expresión algebraica, que especifica un conjunto de relacio- 
nes que unen objetos del entorno. Por ejemplo, el marco en la Figura 4-8a especifi- 
ca que los regalos están a la izquierda de la tarta, y que esta configuración a la 
«IZQUIERDA DE» está «ENCIMA DE» la mesa. Una red semántica (Figura 4-8b) 
representa esencialmente las mismas relaciones y objetos en forma de diagrama. Una 
lista de propiedades enumera las características de las entidades que pertenecen a una 
categoría. Por ejemplo, la lista de propiedades de la Figura 4-8c quita alguna de las 
propiedades de una tarta como el glaseado o las velas. Al contrario que los marcos y 
las redes semánticas, las listas de propiedades omiten las relaciones entre las propie- 
dades. ¿Cómo pueden las propiedades en una lista de propiedades diferir de las carac- 
terísticas en los registros de modalidad específica? En primer lugar, los símbolos que 
representan propiedades en una lista de propiedades son amodales y están fuera de 
los sistemas perceptivo y motor, mientras que las características en los registros de 
modalidad específica son modales y están dentro de un sistema perceptivo o motor 
(por ejemplo, la visión). En segundo lugar, las propiedades en una lista de propieda- 
des captan aspectos relativamente abstractos de un objeto, tales como la presencia de 
un glaseado, mientras que las características en los registros de modalidad específica 
tienden a captar los detalles perceptivos fundamentales, tales como los bordes y el 
color. 

Los símbolos amodales complementan las imágenes en el sentido de que clasifi- 
can, significativamente, las regiones de una imagen —no sólo registran puntos de luz 
u otros datos sensoriales—. Los símbolos amodales continúan el proceso de interpre- 
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¿Existen representaciones amodales? 


A pesar de haber resultado tan útiles para construir una teoría, nunca se ha comprobado en el cerebro 
un caso empírico consistente de símbolos amodales (Barsalou, 1999). En cualquier caso, la idea de los 
símbolos amodales ha dominado las teorías de la representación durante décadas. A muchos les 
atraen las razones teóricas. En primer lugar, los símbolos amodales proporcionan un medio eficaz de 
expresar el contenido significativo de las imágenes representando los objetos (y sus propiedades) y las 
relaciones entre ellos. En segundo lugar, de la teoría de los símbolos amodales se derivan fácilmente 
funciones importantes del conocimiento tales como la categorización, la deducción, la memoria, la 
comprensión y el pensamiento (véase, por ejemplo, J. R. Anderson, 1976, 1983; Newell, 1990; Newell 
y Simon, 1972). En tercer lugar, la idea de los símbolos amodales ha permitido que los ordenadores 
pongan en práctica el conocimiento; las representaciones descriptivas amodales se pueden aplicar con 
facilidad en los ordenadores. 

Pero los símbolos amodales presentan una laguna teórica así como una falta de base empírica. 
¿Cuáles son sus mecanismos?, ¿qué procesos relacionan las regiones de las imágenes visuales con 
los símbolos amodales pertinentes? O a la inversa, cuando el símbolo amodal de un objeto se activa 
en la memoria, ¿cómo activa el símbolo las representaciones visuales de la apariencia del objeto? Na- 
die ha ideado aún una teoría convincente de cómo los símbolos amodales llegan a relacionarse con los 
estados perceptivo y motor. Los teóricos encuentran cada vez más fallos en la idea de los símbolos 
amodales (véase, por ejemplo, Barsalou, 1999; Glenberg, 1997; Lakof, 1987; Newton, 1996). Algunos 
investigadores la están desechando, arguyendo que otros formatos subyacen a la representación cere- 
bral del conocimiento. 


tación que comenzó cuando los detectores de características clasificaron las propieda- 
des elementales de las imágenes con la finalidad de identificar entidades con significa- 
do. En la red semántica representada en la Figura 4-8c, el símbolo amodal de tarta 
clasifica la región respectiva de la imagen como un tipo particular de objeto. La mis- 
ma región pudo clasificarse de modo diferente si se le hubieran asignado signos amo- 
dales diferentes que clasifican la misma entidad de modos diferentes: postre, pastel, 
comida que engorda. Por otra parte, un símbolo pudo clasificar una entidad de forma 
imprecisa: podríamos haber vislumbrado la tarta en la oscuridad y clasificarla como 
un sombrero —lo que hubiera conducido a un desastre cuando nos lo pusiéramos en 
la cabeza. 


2.2.4. Modelos estadísticos en redes neurales 


Aunque los símbolos amodales funcionan bien en los ordenadores, no está claro cuán 
bien podrían trabajar en los sistemas biológicos. Otra forma posible de representa- 
ción es la red neural, un concepto en el cual la tarta en la escena de cumpleaños se 
representa por un patrón estadístico tal como 11001010000101 (Figura 4-9), lo cual 
ofrece una panorámica más amplia que el sistema modal por dos razones (Smolensky, 
1988). 

Primera, los elementos de un patrón estadístico se pueden ver como neuronas o 
poblaciones de neuronas que están «on» (activadas) u «off» (desactivadas) —que dis- 
paran o no disparan—. Cada 1 en el patrón representa una neurona (o población de 
neuronas) que dispara y cada O representa una que no lo hace. Así, el enfoque estadís- 
tico tiene una interpretación neural natural que lo hace un candidato plausible para la 
representación biológica. Segunda, mientras que en un sistema modal un único sím- 
bolo amodal representa habitualmente a una categoría, en una red neural, múltiples 
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1110101000101 
1100011000111 
1100101010101 
1110001010111 
1100111000101 


FIGURA 4-9 La tarta de la escena del cumpleaños puede representarse mediante modelos 
estadísticos 


Un |! o un 0 indican si una neurona determinada de un grupo de neuronas está disparando (1) o no (0). 
Diferentes modelos estadísticos pueden representar versiones ligeramente diferentes del mismo objeto (por 
ejemplo, una tarta), aunque dichos modelos por lo general son muy parecidos. 


modelos estadísticos pueden representar la misma categoría, como en la Figura 4-9. 
La flexibilidad que ofrecen los diversos modelos estadísticos reflejan la realidad del 
entorno: no todas las tartas son exactamente la misma. Debido a que las tartas difie- 
ren, sus representaciones deberían diferir así mismo. Y debido a que incluso diferentes 
tartas pueden ser más similares unas a otras de lo que lo son a las mesas, las represen- 
taciones de las tartas deberían ser más parecidas unas a otras que a las representacio- 
nes de las mesas. Aunque las representaciones que podrían simbolizar a una tarta di- 
fieren en alguna medida, por lo general serán muy similares. Los modelos estadísticos 
captan estas intuiciones. 

Por estas dos razones, las representaciones estadísticas del conocimiento se han 
ido haciendo cada vez más interesantes para los investigadores. Aunque los símbolos 
amodales siguen utilizándose ampliamente, los modelos que se basan en aproximacio- 
nes estadísticas son cada vez más plausibles. 


2.3. Múltiples formatos de representación en la percepción 
y la simulación 


Algunos investigadores han argumentado que a todo conocimiento subyace un forma- 
to de representación descriptivo. Pero el cerebro es un sistema complejo y el conoci- 
miento se utiliza de muchas formas: las representaciones juegan muchos papeles en la 
miríada de procesos que constituyen la cognición. No es creíble que un solo formato 
pueda servir para todos estos papeles; es mucho más factible que se requieran múlti- 
ples formatos —imágenes, detectores de características, símbolos amodales y modelos 
O pautas estadísticas—. 
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Imaginémonos otra vez viendo la escena de la fiesta de cumpleaños. Al percibir 
esa escena, nuestro cerebro construye una imagen visual algo fragmentada de ella, en 
su mayor parte en la corteza occipital. A medida que se elabora esta imagen, sistemas 
detectores de características en regiones concretas de los lóbulos occipital, temporal y 
parietal extraen de ella las características significativas. Finalmente, se activa un mo- 
delo estadístico en los lóbulos temporales para representar la información de la ima- 
gen y de las características extraídas previamente, y para asociar toda esa informa- 
ción (Figura 4-10a). Debido a que las neuronas que representan la pauta estadística 
son neuronas asociativas (esto es, tienen una función de integración), las neuronas ac- 
tivadas por la imagen, junto con las neuronas activadas por el análisis de las carac- 
terísticas, se asocian todas ellas con las neuronas que representan la pauta estadística. 
Cada elemento del modelo estadístico establece asociaciones retroactivas con las uni- 
dades de imagen y de características que la han activado. En conjunto, esta secuencia 
de fases de procesamiento establece una representación de la escena en múltiples nive- 
les cuando se percibe. 

Es posible, por así decirlo, «rebobinar la película». En un proceso conocido como 
simulación, un modelo estadístico puede reactivar la información de la imagen y de 
características incluso cuando la escena original ya no esté presente (Figura 4-10b). 
Por ejemplo, supongamos que, al día siguiente, un amigo nos recuerda lo grande que 
era la tarta. Las palabras de nuestro amigo activan el modelo estadístico de la infor- 
mación integrada almacenada de la tarta en el momento que la vimos y la probamos. 
Ahora, de un modo arriba a abajo, ese patrón estadístico reactiva parcialmente las ca- 
racterísticas obtenidas de la tarta, junto con aspectos de la imagen que la representa. 
La estructura asociativa que liga toda esta información nos permite simular la expe- 
riencia original. Mientras que un procesamiento de abajo a arriba a través de un siste- 


Simulación 


(b) 


FIGURA 4-10 Procesos de percepción y simulación 


(a) Niveles de procesamiento que ocurren durante la percepción de una escena: una imagen fragmentada en el 
lóbulo occipital; obtención de características en los lóbulos occipital, temporal y parietal; e integración de esta 
información siguiendo un modelo estadístico, posiblemente en el lóbulo temporal. (b) Ejemplo del proceso de 
simulación, que supuestamente es el proceso inverso al de la parte (a). Oír a alguien decir la palabra tarta puede 
activar el modelo estadístico que se ha utilizado antes para integrar la información sobre la tarta en la escena del 
cumpleaños, que ahora pertenece al pasado. A su vez, el modelo estadístico reactivaría en parte las características 
que se han obtenido de la tarta junto con la imagen que la acompaña. 
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ma perceptivo produce una representación estadística, un procesamiento de arriba a 
abajo que vuelve por otra vía reconstruye, al menos parcialmente, el procesamiento 
visual original. Esta capacidad de procesamiento de arriba a abajo nos permite crear 
imágenes mentales y recordar sucesos pasados. Se discutirá más acerca de cómo ope- 
ran las simulaciones mentales en el Capítulo 11. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué formatos de representación es probable que existan en el cerebro? ¿Por qué? 


2. ¿Cómo podrían operar juntos en el cerebro múltiples formatos de representación 
para representar y simular un objeto? 


De la representación al conocimiento de categorías 


La aspiración de un actor es proporcionar a la audiencia la «ilusión de la primera 
vez», —la sensación de que lo que está ocurriendo en el escenario no ha ocurrido an- 
tes, ni en el mundo real ni en la representación de la noche anterior—. Pero la ilusión 
constante de la primera vez en la vida real puede conducir al caos y la confusión. 
Cuando llegamos a nuestra fiesta de cumpleaños carentes de conocimientos, la expe- 
riencia fue desconcertante. Las representaciones son los medios; el conocimiento es el 
fin. La pregunta a la que nos enfrentamos es cómo se crean amplios conjuntos de re- 
presentaciones para proporcionar conocimientos sobre una categoría. 

El conocimiento de categorías se elabora, en primer lugar, a partir del estableci- 
miento de representaciones de los miembros individuales de una categoría y, en se- 
gundo lugar, a partir de la integración de esas representaciones. Sin duda alguna he- 
mos conocido miembros de la categoría «tarta» en muchas ocasiones. En cada 
ocasión, una representación multiformato se estableció en el cerebro. ¿Como podrían 
llegar a integrarse las representaciones de esas diferentes tartas? 

Consideremos las cinco tartas diferentes que aparecen en la Figura 4-11a. Cada 
tarta produce un modelo o pauta estadística que integra los resultados del procesa- 
miento de su imagen y características. Debido a que las tartas son tan parecidas, pro- 
ducen modelos estadísticos similares, pero debido a que difieren en cierta medida, los 
modelos no son idénticos. Si estudiamos los cinco modelos individuales, podemos ver 
que 11-0--10-01-1 es común a los cinco (el guión indica una unidad que no es com- 
partida por todas las tartas). Las ocho unidades que corresponden al 1 y al O en este 
modelo compartido ofrecen un modo natural de integrar los cinco recuerdos. Dado 
que los cinco recuerdos comparten estas unidades, todos los recuerdos se asocian al 
mismo «hub»* (Figura 4-11b). El resultado es la representación de una categoría. En 
un nivel, todos los miembros de la categoría llegan a estar relacionados gracias a las 
unidades estadísticas comunes que comparten. En otro nivel, estas unidades comparti- 
das constituyen una representación estadística de la categoría, no sólo de un único 
miembro. (Aunque, como se explicará más adelante, los conceptos naturales son me- 


1 Punto central (N. del T.) 
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>1100011000111 


>1100101010101 


[A >1110101000101 
7” 
EZ 


>1110001010111 


ay >1100111000101 


Tartas percibidas 


(a) 


"0700 


11-0--10 
Análisis de la imagen y de las 
características durante la percepción 


(b) 


11-0 10-01-1 


Simulación del análisis de la imagen 
y de las caraterísticas 


(c) 


FIGURA 4-11 Los recuerdos específicos de una categoría se integran para establecer 
un conocimiento de categorías 


(a) Se representan con un único modelo estadístico cinco tartas específicas percibidas en distintas ocasiones; se 
han resaltado las unidades de asociación comunes a todas ellas. (b) Las unidades de asociación compartidas en los 
modelos estadísticos establecen una representación de la categoría «tarta». Más adelante, estas unidades 
compartidas conforman recuerdos de la imagen y del procesamiento de características que tuvo lugar en todas las 
tartas. (c) El modelo estadístico compartido se activa cuando falta una tarta determinada, produciendo una 
simulación de la imagen y del procesamiento de características que es aproximadamente un promedio de las 
tartas que se han conocido antes. 


nos claros que este simple ejemplo —es difícil pensar en una característica que presen- 
ten todas las tartas posibles—.) 

Por otra parte, las unidades compartidas ofrecen un modo de recuperar de la me- 
moria miembros de una categoría. Puesto que todos los miembros de la categoría lle- 
gan a asociarse con un hub común, el hub actúa como un mecanismo para recordar 
los miembros de la categoría en ocasiones posteriores. Cuando la estructura asociati- 
va actúa en modo de arriba a abajo (Figura 4-11c), el hub reactiva la imagen y el pro- 
cesamiento de características asociado con un miembro de la categoría, y por lo tanto 
lo simula. En particular, este proceso a menudo puede mezclar recuerdos de múltiples 
miembros de categorías durante la recuperación y producir una combinación (véase, 
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p. ej., Hintzman, 1986). En consecuencia, el miembro simulado de la categoría a me- 
nudo puede ser más similar a un miembro típico de dicha categoría que a uno especí- 
fico (como se representa en la Figura 4-11c). Este proceso de simulación de miembros 
típicos de una categoría proporciona un mecanismo para generar prototipos, según se 
describirá más tarde. 


3.1. Poder deductivo del conocimiento de categorías 


Una vez sabido el concepto de conocimiento de categorías, podemos empezar a com- 
prender qué es lo que hace a los organismos más inteligentes que las cámaras. La 
fuerza del conocimiento de categorías se basa en que capta e integra diversos elemen- 
tos de información relativos a una categoría. Cuando se encuentra a un nuevo miem- 
bro de la categoría, se activan los conocimientos que interesan de esa categoría gene- 
ral, lo que proporciona una enorme cantidad de información útil para ocuparse de 
esa nueva entidad. No somos como una cámara que opera exactamente del mismo 
modo, ya sea que el sujeto fotografiado esté posando por primera vez o que se le haya 
fotografiado antes un centenar de veces. A pesar de los mejores esfuerzos de nuestros 
padres, el cómo nos las arreglemos con la tarta el día de nuestro tercer cumpleaños 
probablemente dejó algo que desear, pero en nuestro vigésimo cumpleaños es de su- 
poner que la tarta no acabó en nuestro cabello. Y cuando nos encontremos una nueva 
tarta en nuestra próxima fiesta de cumpleaños, nuestro conocimiento de categoría de 
las tartas de cumpleaños nos hará unos expertos en este asunto. Sabemos cómo ac- 
tuar —soplar las velas, cortar la tarta, comer una porción—. Podremos predecir qué 
habrá dentro y casi seguro, qué gusto tendrá. Podremos explicar en líneas generales 
cómo se ha hecho y predecir lo que pasará si se la abandona durante unos días. To- 
das estas deducciones son posibles porque hemos integrado diversos elementos de in- 
formación relativos a las tartas en un cuerpo de conocimiento de categoría. Incluso 
con sólo escuchar la frase «tarta de cumpleaños» sin que haya una tarta a la vista se 
activará nuestro conocimiento de la categoría de tartas el cumpleaños; puede que no 
sepamos si es de chocolate o de cabello de ángel, pero entenderemos de qué se está 
hablando. En cada caso, según se encuentre algo asociado con la categoría, se activa- 
rá otro conocimiento. Debido a que nuestro conocimiento de categorías contiene di- 
versos tipos de información que van considerablemente más allá de lo que está direc- 
tamente ante nuestros ojos, podemos obtener muchas deducciones útiles y realizar 
varias funciones inteligentes (Bruner, 1957). 


3.2. Naturaleza multimodal del conocimiento de categorías 


Las tartas no sólo se contemplan, también se degustan, se huelen, se tocan y se actúa 
con ellas; quizá una modalidad sensorial en la que no se experimenta mucho con las 
tartas es la audición. Por otra parte, las guitarras se escuchan, se ven, se tocan y se 
actúa sobre ellas, pero no se degustan ni se huelen. Dependiendo de la categoría, so- 
bresale un perfil de información diferente de entre las seis modalidades de visión, 
audición, acción, tacto y olfato (Cree y McRae, 2003). La emoción y la motivación 
ofrecen otros modos de experiencia que forman parte de una representación de cate- 
goría. Las tartas se asocian con una emoción positiva, las bajas calificaciones con 
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emociones negativas; los restaurantes se asocian con la sensación de hambre y las al- 
mohadas con la de somnolencia. El nombre mismo de una categoría abre la puerta al 
conocimiento de la categoría: ya sea al escuchar el nombre, al verlo en su forma de 
señal de lenguaje o, para los alfabetizados, al ver su ortografía (esto es, cómo se escri- 
be) o sintiendo su configuración en Braille. 

Obviamente, la integración es la clave: ¿cómo hace el cerebro esto, combinar el 
nombre de la categoría y toda la información pertinente de entre las modalidades? 
Una propuesta es la teoría de zona de convergencia (Damasio, 1989. Para más deta- 
lles, véase Simmons y Barsalou, 2003). Una zona de convergencia (también llamada 
área de asociación) es un grupo de neuronas «conjuntivas» (asociativas) que asocian 
información de características dentro de una modalidad. Estos patrones integran la 
información de una imagen y del análisis de características dentro de una modalidad 
sensorial dada, como puede ser la visión. En lo que concierne a las tartas, la imagen y 
la información de características podría igualmente estar integrada dentro de la mo- 
dalidad gustativa y dentro de las modalidades olfativa, táctil y de acción. Muchas in- 
vestigaciones neurocientíficas indican que las áreas de asociación almacenan informa- 
ción de modalidad específica (véase, por ejemplo, Tanaka, 1997). 

Damasio (1989) propuso además que las zonas de convergencia de nivel superior 
situadas en los lóbulos temporal, parietal y frontal integran el conocimiento de cate- 
gorías de diversas modalidades, junto con el nombre de la categoría. (Repárese en que 
una zona de convergencia no es de una modalidad específica, lo que sugiere la impor- 
tancia de los «símbolos» amodales). En general, estas zonas de convergencia de nivel 
superior integran la información procedente de neuronas asociativas que se localizan 
en zonas de convergencia anteriores y son de una modalidad específica. Así pues, una 
zona de convergencia del lóbulo parietal podría integrar información de neuronas 
asociativas de las áreas visual y motora, las cuales a su vez integran características vi- 
suales y motoras específicas. O bien, las zonas de convergencia del lóbulo temporal 
izquierdo anterior podrían integrar los nombres de las categorías con el conocimiento 
de categorías. En todo el cerebro, las zonas de convergencia integran el conocimiento 
de categorías de varias maneras, un conocimiento de categorías como éste capta el ca- 
rácter multimodal de los miembros de la categoría. En consecuencia, se integran to- 
das las características pertinentes de diversas modalidades relativas a una determina- 
da categoría, de modo que se puedan recuperar todas juntas. Cuando pensamos en 
tartas, las zonas de convergencia de nivel superior activan el conocimiento de cómo 
saben, cómo huelen, qué aspecto tienen, cómo se perciben y cómo se comen. 

Si las zonas de convergencia explican razonablemente el conocimiento de catego- 
rías, se derivan dos predicciones. En primer lugar, las simulaciones en las áreas cere- 
brales de modalidad específica deberían representar el conocimiento. Para representar 
el conocimiento del aspecto de una tarta, las zonas de convergencia pertinentes debe- 
rían reactivar las características que se han usado previamente para representar las 
tartas en la percepción visual. En segundo lugar, las simulaciones que representan una 
categoría deberían estar distribuidas a través de las modalidades particulares que son 
de interés para su procesamiento. Las simulaciones que representan a las «tartas» de- 
berían aparecer no sólo en el sistema visual sino también en los sistemas gustativo y 
motor. Tanto los datos comportamentales como los neurales apoyan cada vez más 
estas predicciones (para revisiones, véase Barsalou, 2003b; Barsalou et al., 2003; 
Martin, 2001). 
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3.3. Mecanismos multimodales y conocimiento de categorías: 
datos comportamentales 


Si las simulaciones en los sistemas perceptivos subyacen al conocimiento, entonces de- 
bería ser posible demostrar la contribución de los mecanismos perceptivos a la repre- 
sentación de categorías. Para investigar esta posibilidad, los investigadores se centra- 
ron en el mecanismo perceptivo del cambio de modalidad, un proceso en el cual se 
cambia la atención de una modalidad a otra, como, por ejemplo, de la visión a la 
audición (Pecher et al., 2003). Los investigadores han demostrado que el cambiar de 
modalidad requiere tiempo. En un estudio, los sujetos tenían que detectar si un estí- 
mulo —que podía ser una luz, un tono o una vibración— ocurría a la izquierda o a la 
derecha (Spence et al., 2000). Debido a que los diversos estímulos se mezclaron alea- 
toriamente, los sujetos no tenían forma de predecir qué tipo particular de señal iba a 
ocurrir en un ensayo determinado. Cuando cambiaba la modalidad de la señal entre 
dos ensayos, los sujetos tardaban más en detectar la segunda señal que cuando la mo- 
dalidad seguía siendo la misma. Por ejemplo, tardaban menos en detectar un tono 
cuando el estímulo previo era un tono que cuando era una luz o una vibración. Cam- 
biar entre modalidades implica un coste. 

Pecher y colegas (2003) predijeron que el mecanismo perceptivo del cambio de 
modalidad debería encontrarse no sólo la percepción sino también en el procesamien- 
to de categorías. Razonaron que si las simulaciones representan el conocimiento de la 
categoría, entonces cuando se procesa información sobre categorías se debería incu- 
rrir en costes de cambio análogos a aquellos en los que se incurre cuando se procesa 
información perceptiva. Los sujetos de este estudio tenían que verificar las propieda- 
des de objetos. En un ensayo dado, la palabra para una categoría (por ejemplo, «tar- 
tas») se seguía de una palabra para una posible propiedad, presentándose ambas pa- 
labras visualmente. La mitad de las veces la propiedad era cierta para la categoría 
(«glaseado») y la otra mitad de las veces era falsa («corteza»). Al igual que en el ex- 
perimento previo de percepción, en algunas ocasiones las propiedades se referían a la 
misma modalidad en dos ensayos consecutivos: un sujeto podía verificar que «sin cor- 
teza» es una propiedad de las «hojas» y en el ensayo siguiente verificar que «ruidoso» 
es una propiedad de las «mezcladoras». Sin embargo, en la mayoría de los casos, las 
propiedades en los dos ensayos consecutivos se referían a modalidades diferentes. 

Pecher y colegas (2003) encontraron que cambiar de modalidad en esta tarea de 
verificación de propiedades producía un coste de cambio, al igual que en el experi- 
mento de percepción realizado por Spence y colegas (2000). Cuando los sujetos te- 
nían que cambiar entre modalidades para verificar una propiedad, empleaban más 
tiempo que cuando no lo tenían que hacer. Este hallazgo es coherente con la idea de 
que los mecanismos perceptivos se utilizan en la representación del conocimiento de 
categorías: parecía ser que para representar las propiedades de las categorías, los suje- 
tos las simulaban en sus respectivas modalidades. 

Otros muchos hallazgos comportamentales demuestran igualmente que los meca- 
nismos perceptivos intervienen en la representación del conocimiento de categorías. 
Se ha demostrado que los mecanismos visuales que procesan la oclusión, el tamaño, 
la forma, la orientación y la similitud afectan todos ellos al procesamiento de categorías 
(véase, por ejemplo, Solomon y Barsalou, 2001, 2004; Stanfield y Zwaan, 2001; Wu y 
Barsalou, 2004; Zwaan et al., 2002). Se ha hallado que también los mecanismos moto- 
res juegan un papel crucial en ello (véase, por ejemplo, Barsalou et al., 2003; Glenberg 
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y Kaschak, 2002; Spivey et al., 2000). En diversas modalidades sensoriales, los datos 
comportamentales implican cada vez más a las representaciones basadas en la modali- 
dad en el almacenamiento y la aplicación del conocimiento de categorías. 


3.4. Mecanismos multimodales y conocimiento de categorías: 
datos neurales 


Cuando se habla de mecanismos de modalidad específica, conclusiones derivadas de 
datos comportamentales, no importa cuán sugestivas sean, tienen sus límites. Los ex- 
perimentos comportamentales no evalúan directamente los mecanismos cerebrales. 
Pero las pruebas de neuroimagen sí lo hacen, y gran parte de los datos a favor del 
soporte perceptivo del conocimiento de categorías procede de las investigaciones de 
neuroimagen. En este tipo de estudios, se obtiene una TEP o una RMf de los sujetos 
mientras realizan diversas tareas relacionadas con categorías, como puede ser deno- 
minar objetos que se presentan visualmente (por ejemplo, un perro), escuchar los 
nombres de categorías (por ejemplo, martillo), expresar las propiedades de una cate- 
goría (por ejemplo, «amarillo» para un limón) o verificar las propiedades de una ca- 
tegoría (por ejemplo, responder a la pregunta ¿corren los caballos?) 

Por ejemplo, en un estudio realizado por Chao y Martín (2000) se pidió a los suje- 
tos que observaran dibujos de objetos manipulables, edificios, animales y caras mien- 
tras se exploraba su cerebro mediante RMf. Los investigadores encontraron que 
cuando los sujetos veían objetos manipulables, como un martillo, se activaba un cir- 
cuito cerebral que subyace al acto de asir objetos manipulables (Figura 4-12). Este 
circuito no se activaba al observar edificios, animales o rostros. En muchos trabajos 
previos se ha hallado que el circuito de prensión se activa cuando los monos y los se- 
res humanos llevan a cabo actos con objetos manipulables y cuando observan a otros 
realizar este tipo de actos (véase, por ejemplo, Rizzolatti et al., 2002). Aunque a los 
sujetos del experimento de Chao y Martin no se les permitió moverse mientras se les 
realizaba la exploración y aunque no vieron a otros sujetos actuando ni estos actos, el 
circuito de prensión se activó. Basándose en este resultado, los investigadores con- 
cluyeron que la activación del circuito de prensión establecía una deducción motora 
acerca de cómo actuar con el objeto percibido. Cuando los sujetos veían un objeto 
(por ejemplo, un martillo), accedían al conocimiento de categorías relacionado con él 
que incluía deducciones motoras (por ejemplo, «un martillo puede blandirse»). Al pa- 
recer, estas deducciones se representan en el sistema motor, como cabría esperar si las 
simulaciones mentales se utilizan para representar los objetos y sus categorías. 

Muchos otros estudios de neuroimagen (para revisiones, véase Martin, 2001; 
Martin y Chao, 2001; Martin et al., 2000) han demostrado que otras regiones de mo- 
dalidad específica se activan cuando se procesan otros tipos de conocimiento de cate- 
gorías. Guardando una correspondencia sorprendente, el conocimiento de categorías 
sobre color, forma y movimiento se procesa cerca de las áreas cerebrales respectivas 
que procesan esta información en la percepción visual (véase la Figura 4-13 en el in- 
serto a color B). Cuando los sujetos recuperan las propiedades de forma de un objeto, 
un área de la circunvolución fusiforme que se superpone con las áreas de procesa- 
miento de la forma visual se activa durante las exploraciones con TEP y con RMf. De 
forma similar, cuando los sujetos recuperan del conocimiento de categorías las pro- 
piedades de color de un objeto, se activa un área de la corteza occipital que se super- 
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FIGURA 4-12 Apoyo de los estudios de neuroimagen para el conocimiento de categorías 


El circuito de prensión del hemisferio izquierdo (en los sujetos diestros) se activó sólo cuando los sujetos vieron 
imágenes de herramientas, no cuando vieron imágenes de rostros, animales o edificios. 


pone con el área que procesa la percepción del color (V4). Cuando los sujetos piensan 
en realizar una acción con un objeto, se activan áreas motoras. Cuando los sujetos 
recuperan las propiedades de movimiento de un objeto, se activan regiones de la cir- 
cunvolución temporal posterior que se superponen con las áreas visuales que procesan 
el movimiento. Cuando los sujetos recuperan los sonidos de objetos, se activa un área 
auditiva del cerebro (Kellenbach ez al., 2001). Y cuando los sujetos acceden al conoci- 
miento de comidas se activan áreas gustativas del cerebro que representan el gusto 
(Simmons et al., 2005). Tomados en conjunto, estos datos demuestran que la repre- 
sentación de la categoría de un objeto se distribuye a través de los sistemas percepti- 
vos y motores del cerebro. 


Control de comprensión 


1. ¿Cómo podrían integrarse en el cerebro las representaciones multimodales de los 
miembros de una categoría para establecer el conocimiento de la categoría? 


2. ¿Qué datos neurales y comportamentales existen a favor de la hipótesis de que 
áreas cerebrales de modalidad específica están involucradas en la representación 
del conocimiento de categorías? 
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Estructuras del conocimiento de categorías 


El conocimiento de categorías no es una masa indiferenciada de datos; contiene mu- 
chas estructuras diferentes, organizadas de muy diversos modos. Como se verá en este 
apartado, ejemplares, reglas, prototipos, conocimiento de base y esquemas, intervie- 
nen todos ellos en la elaboración del conocimiento de categorías que nos permite vivir 
una vida con consciencia de nosotros mismos y del mundo que nos rodea. Además, 
tenemos capacidades eficaces y dinámicas para utilizar dichas estructuras. 


4.1. Ejemplares y reglas 


Las estructuras más simples que contienen conocimiento de categorías son los recuer- 
dos de miembros individuales de la categoría; éstos se conocen como ejemplares. La 
primera vez que vemos una clase de perro que no nos resulta familiar y se nos dice su 
raza, un recuerdo del perro se almacena junto con el nombre de la raza. A medida 
que vemos más perros de ese tipo, un recuerdo de cada uno asociará asimismo con el 
nombre de la raza y con otros recuerdos de dicha raza. Con el tiempo, de estos ejem- 
plares de la categoría deriva un conjunto de recuerdos, todos ellos integrados en el 
almacén adecuado de la memoria (como se ilustró antes en la Figura 4-11a). Este tipo 
de contenido es relativamente sencillo, ya que cada tipo de recuerdo se almacena con 
independencia de los demás. 

Una gran cantidad de investigaciones han señalado que el recuerdo de ejemplares 
es algo frecuente en nuestro conocimiento de categorías (véase, por ejemplo, Brooks, 
1978; Lamberts, 1998; Medin y Schaffer, 1978; Nosofsky, 1984) y que juega un pa- 
pel importante. Por ejemplo, a los sujetos en un estudio hecho por Allen y Brooks 
(1991) se les habló de dos categorías de animales imaginarios; los constructores y los 
cavadores. Cada animal podía tener patas cortas o largas, un cuerpo angular o redon- 
deado y podía tener o no manchas. Una regla —esto es, una definición precisa de los 
criterios de una categoría— determinaba si un animal determinado era un construc- 
tor o un cavador: 


Un animal es un constructor cuando tiene dos o tres de las siguientes propieda- 
des: patas largas, cuerpo angular, manchas. En otro caso es un cavador. 


A algunos de los sujetos se les habló de la regla «dos de tres». A estos sujetos se 
les mostraron secuencias de dibujos de los animales imaginarios y se les pidió que in- 
dicaran cuáles eran constructores y cuáles cavadores. Es de suponer que utilizaron la 
regla para hacerlo, contando el número de propiedades fundamentales de cada ani- 
mal. Si cometían un error, el investigador les indicaba la categoría correcta. Una vez 
que los sujetos demostraron que podían aplicar la regla para las categorías eficaz- 
mente, se les aplicó una prueba sin avisarles. En cada ensayo vieron un animal que no 
habían visto antes. Una vez más, debían decir si el animal era un constructor o un 
cavador, pero en esta ocasión el experimentador no decía si las categorizaciones eran 
correctas o incorrectas. 

Allen y Brooks (1991) sospechaban que aunque los sujetos conocían una regla pa- 
ra establecer las categorías, podían, no obstante, haber estado almacenando recuerdos 
de los ejemplares y utilizándolos en la categorización. A raíz de investigaciones pre- 
vias, los investigadores creían que el cerebro humano almacena y usa automática- 
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mente los recuerdos de cada ejemplar, incluso cuando no sea necesario hacerlo. ¿Pero 
cómo comprobar esto? La Figura 4-14 ilustra la ingeniosa técnica que utilizaron los 
investigadores. En la fase de prueba del experimento, se les mostró los sujetos algunos 
de los animales que habían visto previamente y otros nuevos. Dos de los nuevos eran 
constructores. Uno de estos difería sólo en una característica de los constructores vis- 
tos durante el entrenamiento en la tarea. Este tipo de correspondencia, entre dos enti- 
dades de la misma categoría, se conoce como un emparejamiento positivo. El otro 
ejemplar nuevo, al tiempo que cumplía la regla, se diferenciaba sólo en una caracte- 
rística de un cavador visto antes. Este tipo de correspondencia, entre dos entidades de 
categorías diferentes, es un emparejamiento negativo. 

La predicción clave es ésta: si los sujetos no almacenan recuerdos del ejemplar y 
usan tan sólo la regla, los animales de emparejamiento positivo y negativo deberían 
ser igualmente fáciles de clasificar: ambos cumplen la regla de los constructores. Sin 
embargo, si los sujetos guardaron un recuerdo del ejemplar —aun cuando no tenían 
que hacerlo para realizar la tarea— entonces el animal emparejado negativamente, el 
cual compartía más características con el cavador, debería ser más difícil de clasificar 
correctamente que el animal de emparejamiento positivo. 

¿Por qué? Pensemos en lo que ocurre cuando los sujetos se encuentran con el ani- 
mal de emparejamiento negativo. Si, debido al entrenamiento, hay un recuerdo de un 
ejemplar de su equivalente, es probable que dicho recuerdo se active. Si lo hace, en- 
tonces dado que los dos animales son tan parecidos, compartiendo como lo hacen dos 
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FIGURA 4-14 Los constructores y cavadores originales 


Columna izquierda: un constructor y un cavador que los sujetos examinaron mientras aprendían la regla para los 
constructores. Columna derecha: Emparejamientos positivos y negativos de la prueba. Un emparejamiento positivo 
era un constructor que sólo difería en una propiedad de un constructor examinado antes; un emparejamiento 
negativo era un constructor que sólo difería en una propiedad de un cavador examinado antes. Si los sujetos utilizan 
sólo reglas para clasificar a los constructores, los emparejamientos positivos y negativos deberían ser igualmente 
fáciles de clasificar, dado que ambos tienen dos de las tres propiedades de los constructores. Otra posibilidad es 
que, si los sujetos también utilizan ejemplares para clasificar a los constructores, el emparejamiento negativo 
debería ser más difícil de clasificar ya que es demasiado parecido a un miembro de la categoría errónea. 
(Modificado de Allen, S. VW. and Brooks, L. R. (1991). Specializing the operation of an explicit rule. Journal of Experimental 
Psychology: General, 120, pp 3-19, Fig. |, p. 4. Copyright O 1991 American Psychological Association. Modificado con permiso). 
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características, el animal emparejado negativamente es un recordatorio del equivalen- 
te visto anteriormente. ¡Pero el equivalente pertenecía a otra categoría! Así pues, si el 
recuerdo del ejemplar está activo, la tentación de clasificarlo mal es fuerte: se da un 
conflicto entre el ejemplar y la regla. 

¿Qué sucede cuando los sujetos se encuentran con el animal de emparejamiento 
positivo y el recuerdo del ejemplar está activo? De nuevo, debe recordárseles el ani- 
mal similar que vieron en el entrenamiento, que en este caso es de la categoría correc- 
ta. En esta ocasión, ambos, la regla y el recuerdo del ejemplar, señalan la respuesta 
correcta. 

Los números relataron la historia: los resultados demostraron claramente no sólo 
que se había guardado un recuerdo de los ejemplares sino que éste había ejercido un 
profundo impacto en la categorización. Los sujetos categorizaron correctamente los 
ejemplares de emparejamiento positivo en el 81% de las ocasiones, pero sólo catego- 
rizaron correctamente los ejemplares de emparejamiento negativo el 56% de las 
veces. Aunque los sujetos conocían una regla adecuada para categorizar todos los ani- 
males de la prueba, sus recuerdos de ejemplares anteriores perturbaron la categoriza- 
ción de los animales de emparejamiento negativo, causando un 25% más de errores 
que en las otras condiciones. Si no se ha guardado un recuerdo del ejemplar, no debe- 
ría haber diferencias en la categorización de los animales de emparejamiento positivo 
o negativo, dado que ambos cumplían igual de bien la regla. Se han publicado mu- 
chos hallazgos similares indicando que los ejemplares son estructuras omnipresentes 
en el conocimiento de categorías. 

¿Sugiere este hallazgo que almacenamos tan sólo ejemplares y no reglas? Antes de 
que podamos contestar, necesitamos ver la otra cara de la moneda. Un segundo grupo 
de sujetos recibieron el mismo entrenamiento, aprendiendo por retroalimentación del 
experimentador cuando sus clasificaciones eran correctas. ¿Cuál era la diferencia? A 
este segundo grupo no se le dijo la regla para categorizar constructores y cavadores. 
A estos sujetos «sin regla» se les enseñó entonces las mismas series y animales con 
emparejamientos positivos y negativos que a los integrantes del primer grupo de suje- 
tos «con regla». 

Resultan interesantes dos hallazgos. Al igual que los sujetos con regla, los sujetos 
«sin regla» fueron más precisos en el caso de animales de emparejamiento positivo 
(el 75% de las respuestas fueron correctas) que en el de animales de emparejamiento 
negativo (correcto el 15%). Para estos sujetos, la semejanza con los recuerdos de 
ejemplar jugó el papel principal en la categorización. El efecto de los recuerdos de 
ejemplar fue significativamente mayor en la condición «sin regla» (categorización en 
el emparejamiento negativo incorrecta: 85%) que en la condición con regla (categori- 
zación en el emparejamiento negativo incorrecta: 44%). Los sujetos «con regla» ha- 
bían guardado una regla en su conocimiento de categorías que les hacía menos vulne- 
rables a los recuerdos de ejemplar de lo que lo eran los sujetos «sin regla». Aplicando 
la regla en ciertas ocasiones, era más probable que los sujetos «con regla» clasifi- 
caran correctamente a los animales de emparejamiento negativo. Estos y otros resul- 
tados demostraron que podemos almacenar las reglas de categorías y mo sólo 
ejemplares (véase, por ejemplo, Ashby y Maddox, 1992; Blok et al., 2005; Nosofsky 
et al., 1994). 

Así, el estudio de Allen y Brooks (1991) estableció que, dependiendo de las condi- 
ciones de entrenamiento, adquirimos recuerdos de ejemplar, reglas o ambos para las 
categorías que aprendemos. Para corroborar estos hallazgos comportamentales con 
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datos neurales, se llevó a cabo un estudio de neuroimagen mientras los grupos realiza- 
ban la tarea, tanto en la condición «con regla» como en la «sin regla» (Patalano et 
al., 2001; véase también E. E. Smith et al., 1998). Los investigadores hicieron las si- 
guientes predicciones: primera, en la condición «sin regla», las áreas cerebrales utili- 
zadas deberían ser aquellas que almacenan recuerdos de ejemplar (ya que los ejempla- 
res sólo se habían percibido visualmente, las regiones fundamentales de activación 
cerebral deberían localizarse en el sistema visual). Segunda, en la condición «con re- 
gla» las áreas del cerebro fundamentalmente utilizadas deberían ser aquellas que 
representan las reglas. (Dado que las personas ensayan mentalmente una regla mientras 
valoran su aplicación a los ejemplares, las áreas motoras que efectúan los actos del 
lenguaje implícitos en los ensayos deberían activarse). 

Los resultados de las exploraciones cerebrales confirmaron las predicciones. En las 
condiciones «sin regla», la mayoría de las regiones activas se localizaron en las áreas 
occipitales en las que se procesa la visión. Como se había predicho, cuando los suje- 
tos no conocían una regla, utilizaban primordialmente recuerdos visuales de los ejem- 
plares para clasificar. En la condición «con regla», había zonas activas en las áreas 
motoras frontales. De nuevo, como se había predicho, cuando los sujetos conocían 
una regla la recitaban mentalmente y en silencio y las acciones del ensayo mental 
comprometían al sistema motor. 

¿La conclusión? Diferentes sistemas cerebrales se activan para representar ejem- 
plares y para representar reglas. Por otra parte, los sistemas particulares que se acti- 
van apoyan la idea de que el conocimiento de categorías está representado en áreas de 
modalidad específica: en las áreas visuales se representa el contenido de los ejempla- 
res, las áreas motoras efectúan el proceso de ensayo de reglas. (Para revisar otros tra- 
bajos que también localizan diversas representaciones de categorías en el cerebro, 
véase Ashby y Ell, 2001). 


4.2. Prototipos y tipismos 


Los prototipos ofrecen otro modo de resumir una categoría de miembros. Mientras 
que un ejemplar ofrece una referencia para hacer una comparación directa, y una re- 
gla es un requerimiento estricto en cuanto a las propiedades que se requieren para 
pertenecer a una categoría, un prototipo especifica simplemente qué propiedades es 
más probable que se den en una categoría. En la Figura 4-15 se presenta un conjunto 
de nueve constructores nuevos. Estos nuevos constructores tienen varias combinacio- 
nes de cuernos, rabos, orejas y una joroba, al tiempo que las ya familiares patas lar- 
gas, cuerpos angulares y manchas. 

¿Qué estructuras podrían representar a estas nueve criaturas, ninguna de las cua- 
les es idéntica a otra pero todas ellas constructores? Nueve recuerdos de ejemplar lo 
harían, pero esto parece ser demasiado costoso. Una regla podría resumir las propie- 
dades que comparten. ¿Qué regla? Una posibilidad, que surge al inspeccionar este re- 
baño de nueve, es que una criatura que posea al menos dos de las siguientes cuatro 
características —patas largas, cuerpos angulares, manchas, cuernos— es un construc- 
tor. La regla es válida, pero complicada de aplicar. 

Conocer el prototipo —esto es, saber qué combinación de propiedades es más 
probable que presente un constructor— parece el enfoque más eficaz en este caso. El 
prototipo de los nueve constructores es el conjunto de propiedades que ocurre más 
frecuentemente en los miembros de la categoría de constructores, excluyendo las pro- 
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FIGURA 4-15 Categoría de constructores aumentada 


Estos constructores pueden tener propiedades adicionales de cuernos, colas, orejas o jorobas, junto con las 
propiedades habituales de patas largas, cuerpo angular o manchas. El prototipo de la categoría es un constructor 
que tiene cualquiera de las propiedades incluidas en, al menos, el 60 por ciento de la población de nueve 
constructores. 


piedades poco frecuentes. Una propiedad poco habitual se define aquí como aquella 
que ocurre en menos del 40% de las ocasiones, lo que excluye los rabos, las orejas y 
la joroba. Todas las demás propiedades llevan al prototipo, luego el prototipo de un 
constructor es un animal con manchas, cuerpo angular, patas largas y cuernos. Ya 
que el prototipo resume la información estadística relativa a las propiedades más pro- 
bables de la categoría, el constructor prototipo de la Figura 4-15 es el resultado de 
combinar las propiedades de manchas (que presentan el 78% de la población), cuerpo 
angular (67%), patas largas (67%) y cuernos (67%). Muchas teorías asumen que los 
prototipos se elaboran para representar categorías. (Para un examen más amplio de 
las teorías sobre prototipos, véase Barsalou, 1990; Barsalou y Hale, 1993; E. E. Smith 
y Medin, 1981; J. Smith y Minda, 2002). 

Si una categoría tiene un prototipo, los miembros de la categoría similares al 
prototipo se consideran miembros típicos de la categoría, mientras que los miembros 
de la categoría que difieren del prototipo se consideran atípicos. Si el prototipo de ave 
indica que suelen volar, que anidan en árboles y que son pequeños, entonces los go- 
rriones encajan bien en este prototipo: son típicos. Por otra parte, los avestruces, que 
no tienen ninguna de estas propiedades, no encajan en el prototipo y son, por lo tan- 
to, atípicos. El tipismo no es una condición «sí o no». Las águilas se ajustan al proto- 
tipo medianamente bien y, por lo tanto, son medianamente típicas. En general, los 
miembros de una categoría varían continuamente en cuán similares son al prototipo; 
esto es, aves diferentes varían continuamente a lo largo de este continuo de tipismo 
desde muy típicos hasta muy atípicos. Estos gradientes de tipismo ocurren siempre en 
las categorías (Barsalou, 1987; Rosch, 1973). Se ha encontrado en toda categoría estu- 
diada, incluso en las categorías con reglas precisas (véase, por ejemplo, Armstrong et 
al., 1983). 

Los gradientes de tipismo influyen marcadamente en cómo procesamos las catego- 
rías. Cuando aprendemos categorías, solemos aprender los miembros típicos de una 
categoría preferentemente a los atípicos (véase, por ejemplo, Merves y Pani, 1980). 
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Cuando clasificamos individuos, clasificamos los que son típicos más rápidamente 
que los atípicos (véase, por ejemplo, Rosch, 1975) y con mayor exactitud (véase, por 
ejemplo, Posner y Keele, 1968). Cuando hacemos deducciones de los miembros de 
una categoría, las más sólidas las obtenemos basándonos en los miembros típicos de 
una categoría en vez de en los atípicos (véase, por ejemplo, Osherson et al., 1990; 
Rips, 1975). En general, los miembros típicos de la categoría disfrutan de una jerar- 
quía privilegiada en el reino de las categorías. 

Por lo general, dichos efectos del tipismo se han considerado como una señal de 
que los prototipos están implicados en la representación de las categorías (véase, por 
ejemplo, Hampton, 1979; Rosch y Mervis, 1975; E. Smith et al., 1974). No obstante, 
pueden darse efectos de tipismo incluso si no se ha guardado en la memoria un proto- 
tipo de una categoría y sólo recuerdos de ejemplares representan la categoría (Medin 
y Schaffer, 1978). Muchas investigaciones han intentado determinar si los gradientes 
de tipismo son consecuencia de los prototipos, ejemplares o de otras formas de repre- 
sentación (véase, por ejemplo, Barsalou, 1985, 1987, 1990; Medin y Schaffer, 1978; 
J. Smith y Minda, 2002). Cualquiera que sea el modo en el que se originan los gra- 
dientes de tipismo, no hay duda que las categorías los tienen y que el tipismo es uno 
de los factores más importantes en la adquisición y uso del conocimiento de cate- 
gorías. 


4.3. Conocimiento de base 


Un supuesto implícito que subyace a los recuerdos de ejemplar, reglas y prototipos es 
que las propiedades que los constituyen se procesan en el vacío. Para establecer un 
recuerdo de ejemplar de una silla, por ejemplo, el objeto percibido simplemente se 
añade a un conjunto de ejemplares memorizados de ese objeto. Para actualizar una 
regla o un prototipo, las nuevas propiedades percibidas simplemente se integran en la 
información de sus propiedades establecida previamente. En cualquier proceso de 
aprendizaje, las propiedades se acumulan en condiciones de relativo aislamiento. Sin 
embargo, cada vez más investigadores consideran que las propiedades por lo general 
activan un conocimiento de base en la memoria, que especifica cómo se originan las 
propiedades, porqué son importantes y cómo se relacionan unas con otras (véase, 
por ejemplo, Ahn y Luhmann, 2005; Goodman, 1955; Murphy y Medin, 1985). Más 
que procesarse en el vacío, las propiedades se procesan dentro de un amplio contexto 
de conocimientos asociados. 

Por ejemplo, supongamos que alguien nos dice que un objeto tiene ruedas y una 
gran sábana de lona. Al representarnos mentalmente el objeto, ¿asumimos que tiene 
sólo esas dos características e imaginamos un conjunto de ruedas estacionarias unidas 
por un eje de lona? No. Probablemente, pudimos obtener las conclusiones adicionales 
de que la lona es una vela, que el objeto utiliza la fuerza del viento para rodar por el 
suelo y que este «velero terrestre» tiene otras partes tales como un eje metálico, un 
mástil y un asiento. ¿De dónde viene esta interpretación? Un conocimiento de base 
del viento, del rodamiento y del transporte se activa para explicar e integrar las dos 
propiedades señaladas. Este ejemplo ilustra lo rápidamente que se activa el conoci- 
miento de base para interpretar y, cómo complementa las propiedades que se perci- 
ben. Más que percibir las propiedades de una entidad de forma aislada, casi siempre 
recurrimos al conocimiento de base que tiene que ver con su interpretación. (Para una 
revisión de datos, véase Murphy, 2000). 
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He aquí otro ejemplo (Barsalou, 1983): se les presentó a los sujetos el nombre de 
varios objetos —roca, silla, ladrillo, planta en maceta— y se les pidió que identifica- 
ran una categoría a la que pertenecieran todos ellos. (No es tan fácil. ¿Qué piensa el 
lector?). Pero aquí hay algún conocimiento de base. El día es cálido y ventoso. Quere- 
mos tener la puerta abierta, pero se cierra a portazos. Decidimos hacer algo al respec- 
to, posiblemente mantener la puerta abierta con... algo apropiado. Con esa infor- 
mación, se ve instantáneamente la roca, la silla, el ladrillo y la maceta como pertene- 
cientes todas ellas a la categoría de cosas que nos permiten tener una puerta abierta 
en un día ventoso. La categoría no se hace aparente hasta que se activa el conoci- 
miento de base pertinente, otra demostración del papel central que juega el cono- 
cimiento de base en el procesamiento de categorías. 

Una estructura para representar el conocimiento de base es el esquema, una repre- 
sentación estructurada que capta la información que por lo general se aplica a una 
situación o un suceso (para revisiones, véase Barsalou, 1992; Barsalou y Hale, 1993; 
Rumelhart y Norman, 1988). Los esquemas se describen como «estructurados» por- 
que no son listas de propiedades independientes sino que establecen conjuntos cohe- 
rentes de relaciones que ligan propiedades. Así, el esquema de una fiesta de cumplea- 
ños (como la nuestra) podría incluir invitados, regalos y tarta. La estructura es que 
los invitados entregan regalos al agasajado y que todo el mundo come tarta. Los es- 
quemas se asemejan a las reglas y a los prototipos en el hecho de que resumen los 
miembros de una categoría. Difieren de las reglas y prototipos en que contienen mu- 
cha información que no es esencial para clasificar entidades, pero que es importante 
para entender los sucesos que las rodean. El esquema de una fiesta de cumpleaños 
proporciona un conocimiento de base útil acerca de las tartas: ver una tarta activa el 
esquema de las fiestas de cumpleaños, de modo que se pueden obtener deducciones 
útiles acerca de por qué la tarta está allí y cómo se va a utilizar. 

Se pueden encontrar muchas demostraciones de esquemas en todos los aspectos de 
la cognición. Cuando procesamos escenas visuales, esperamos ver configuraciones 
particulares de objetos (véase, por ejemplo, Biederman, 1981; Palmer, 1975). En una 
situación social dada, esperamos observar (e involucrarnos en) relaciones particulares 
con los presentes (véase, por ejemplo, Fiske y Taylor, 1991). En el campo de la me- 
moria, los esquemas dan lugar a intensas expectativas acerca de lo que es probable 
que haya ocurrido en el pasado, expectativas que pueden distorsionar nuestros recuer- 
dos (véase, por ejemplo, Gentner y Markman, 1997; Markman y Gentner, 2001; 
Markman y Medin, 1995; Ross, 1996). 


4,4. Representación dinámica 


Como se ha visto, muchas estructuras diferentes pueden subyacer al conocimiento de 
una categoría determinada: ejemplares, reglas, prototipos y esquemas. Cuando pensa- 
mos en una categoría en particular, ¿se activan por completo todas las estructuras que 
la representan?, ¿o el sistema cognitivo varía la información más activa sobre una ca- 
tegoría de una forma dinámica, subrayando la información más útil en las circunstan- 
cias actuales? 

Muchos datos indican que no toda la información posible de una categoría se acti- 
va cuando se accede a la categoría, sino que más bien se activa preferentemente la in- 
formación oportuna en el contexto actual. La representación dinámica se refiere a la 
capacidad del sistema cognitivo para construir, y apelar cuando es necesario, muchas 
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representaciones diferentes de una categoría, cada una de las cuales hace énfasis en el 
conocimiento de la categoría que más interesa en el momento actual. 

Los estudios de priming intermodal constituyen una fuente de evidencias de las re- 
presentaciones dinámicas. En el estudio, los sujetos escuchaban una frase por los auri- 
culares. Inmediatamente después de que se dijera la última palabra, veían una tanda 
de letras. Su tarea consistía en indicar, tan rápido como les fuera posible, si la tanda 
de letras formaba una palabra (por ejemplo, amarillo) o una palabra sin significado 
(por ejemplo, amarilo) Esta tarea básica se puede utilizar para demostrar la represen- 
tación dinámica (véase, por ejemplo, Greenspan, 1986; Tabossi, 1988). He aquí cómo 
funciona: supongamos que la última palabra de una frase presentada auditivamente 
es pelota de playa y que esta palabra aparece en una de dos frases: 


El nadador vio balancearse en el agua una pelota de playa. 
El aire silbaba al escapar por un agujero de la pelota de playa. 


Si pelota de playa se representa dinámicamente en estas dos frases, entonces la in- 
formación activa para ella debería variar, reflejando la propiedad de las pelotas de 
playa que más interese en cada situación. Después de presentar la primera frase, la 
propiedad «flota» debería estar más activa que la propiedad «está deshinchada». Pero 
tras la segunda frase, «está deshinchada» debería estar más activa que «flota». Si la 
representación de «pelota de playa» no es dinámica, la activación de «flota» y de «es- 
tá deshinchada» no debería cambiar en las frases. Si todo el conocimiento de la cate- 
goría está igualmente activo para una categoría en cada ocasión, entonces el cambio 
de frase no debería afectar a la representación conceptual de «pelota de playa». 

Muchos experimentos, valiéndose de priming intermodal y de otras muchas técni- 
cas, han obtenido consistentemente resultados que apoyan la representación dinámica 
(para revisiones, véase Barsalou, 1987, 1989; L. Smith y Samuelson, 1997; Yeh y Bar- 
salou, 2004). La información que está más activa varía en cada ocasión. Además, la 
información más activa por lo general es de interés en el contexto presente. 


Control de comprensión 


1. ¿Utilizamos los recuerdos de miembros individuales de una categoría para repre- 
sentar el conocimiento, o bien, para hacer esto, resumimos siempre las propieda- 
des de los miembros de la categoría? Justifíquese la respuesta. 

2. Descríbase qué ocurre en una ocasión dada cuando el cerebro representa una ca- 
tegoría. Indíquese también cómo este proceso puede variar según las ocasiones en 
las que se representa la misma categoría. 


Dominios de categorías y organización 


¿Para qué dominios del entorno establecemos el conocimiento de categorías? Parece 
ser que elaboramos categorías que representan los tipos de cosas que hay en el mundo 
—lo que los filósofos interesados en la ontología, el estudio del ser o de la esencia de 
las cosas, llaman tipos ontológicos (véase, p. ej., Sommers, 1963)—. Los ontólogos 
están generalmente de acuerdo en que los tipos ontológicos importantes incluyen se- 
res naturales vivos («tipos» en el lenguaje de la ontología), tipos naturales no vivos, 
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artefactos, localizaciones, sucesos, estados mentales, tiempos y propiedades. La mayo- 
ría de los ontólogos opinan que las categorías ontológicas probablemente son univer- 
sales; es decir: son categorías que cualquier ser humano conoce, independientemente 
de su cultura. Los psicólogos sostienen que se elaboran diferentes dominios de conoci- 
miento de categorías para diferentes tipos ontológicos (véase, p. ej., Keil, 1979). 

Dentro de cada dominio de conocimiento de categorías residen muchas categorías 
más específicas. Los «tipos naturales vivos» incluyen los «mamíferos» y los «árbo- 
les». Los «tipos naturales no vivos» incluyen el «agua» y el «oro». Los «artefactos» 
incluyen los «utensilios» y las «vestimentas». Las «localizaciones» incluyen los «océa- 
nos» y los «parques». Los «sucesos» incluyen a los «alimentos» y las «fiestas de cum- 
pleaños». Los «estados mentales» incluyen las «emociones» y las «ideas». Los «tiem- 
pos» incluyen la «noche» y el «verano». Las «propiedades» incluyen «verde» y 
«caro». Muchas de estas categorías más específicas dentro de los dominios también 
parecen ser conocidas por todas las culturas (véase, por ejemplo, Malt, 1995). A me- 
dida que las categorías se van haciendo cada vez más específicas, es menos probable 
que sean conocidas por todas las culturas (por ejemplo, camiseta, trituradora de papel 
o comidas ricas en vitamina C). 


5.1. Distinción entre dominios de conocimiento de categorías 
en el cerebro 


Los diversos dominios de conocimiento de categorías? parecen ser en realidad diferen- 
tes, al menos desde un punto de vista intuitivo: los animales parecen diferentes en 
esencia de los artefactos, los objetos parecen diferentes de los pensamientos. ¿Se cum- 
plen estas diferencias intuitivas en los sistemas cerebrales de representación?, ¿se al- 
macena el conocimiento de diferentes categorías en diferentes regiones del cerebro?, 
¿o todo el conocimiento de las categorías se almacena en una única área cerebral? Pa- 
ra responder a estas preguntas, los investigadores han evaluado el conocimiento de 
categorías en pacientes que han sufrido una lesión cerebral, en un intento de saber 
qué categorías particulares se han perdido y si esas pérdidas pueden relacionarse con 
regiones concretas del cerebro. 

Habitualmente, cuando un paciente con daño cerebral pierde el conocimiento de 
categorías sólo pierde ciertos conocimientos mientras que conserva otros. Por ejem- 
plo, Warrington y Shallice (1984) describieron el caso de cuatro pacientes con daño 
cerebral que presentaban dificultades para establecer categorías de animales (tales co- 
mo «perros» y «petirrojos»). Pero, aunque a estos pacientes les costaba denominar y 
definir diversos animales, y no les costaba denominar y definir categorías de artefac- 
tos (como «martillos» y «sillas»). Menos frecuentemente, los pacientes muestran la 
alteración contraria (véase, por ejemplo, Warrington y McCarthy, 1983, 1987) y ma- 
nifiestan menos conocimiento de artefactos que de animales. Esta doble disociación 
de animales y de artefactos sugiere que en áreas del cerebro de distinta localización se 
representan estos dos tipos de categorías. También se ha informado de diversas altera- 
ciones de otras categorías, tales como problemas para establecer categorías numéricas y 
categorías abstractas (véase, por ejemplo, Thioux et al., 1998; Tyler y Moss, 1997). 


2 Dominio de conocimientos: cuerpo de conocimientos que permite identificar e interpretar un conjun- 
to de fenómenos que se supone comparten ciertas propiedades y forman una clase general. El dominio guía 
las tareas de percepción, menorización y razonamiento ligadas a esta clase de fenómenos. (N. del T.) 
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¿Cómo se pueden explicar estas alteraciones selectivas del conocimiento de cate- 
gorías? Las representaciones de categorías de modalidad específica pueden aportar 
una pista. Tanto los datos comportamentales como los neurales sugieren que la repre- 
sentación de una categoría se distribuye en los diversos sistemas cerebrales de modali- 
dad específica que procesan sus propiedades. Por ejemplo, en la cultura occidental, y 
en cierta medida, es más frecuente que se vean animales (lo que compromete a la mo- 
dalidad visual) a que se trabaje con ellos (lo que compromete al sistema motor). En 
contraposición, el conocimiento de los artefactos, por lo general, se basa mucho más 
profundamente en información motora que en información visual (intentemos descri- 
bir un destornillador sin mover las manos). 

Dados estos diferentes perfiles de información multimodal, las lesiones del sistema 
visual pueden producir dificultades más acusadas en la categoría de seres vivos que en 
la de artefactos, mientras que lesiones en el sistema motor pueden producir dificulta- 
des más acusadas en la categoría de artefactos. Quizá, los perfiles multimodales de di- 
ferentes dominios de categorías actúan junto con las lesiones produciendo de este mo- 
do diferentes alteraciones del conocimiento de categorías cuando el área cerebral 
correspondiente está lesionada. Muchos teóricos han llegado a esta conclusión (véase, 
por ejemplo, Damasio y Damasio, 1994; Farah y McClellan, 1991; Gainotti et al., 
1995; Humphreys y Forde, 2001; Pulvermuller; 1999). En la medida en que esta expli- 
cación sea correcta, ofrece una prueba más para afirmar que el conocimiento de catego- 
rías está distribuido a lo largo de los sistemas de modalidad específica que lo procesan. 

Pero aún no tenemos el veredicto. Algunos investigadores opinan que esta explica- 
ción es demasiado burda para dar cuenta de los sutiles modelos de alteraciones que 
suelen observarse en pacientes con daño cerebral (Cree y McRae, 2003). Lo más fre- 
cuente es que el paciente no pierda sólo una categoría, sino que pierda varias. Se pue- 
den perder la capacidad de reconocer alimentos junto con la reconocer seres vivos, y 
lo mismo puede ocurrir respecto a los instrumentos musicales. Las referentes a frutas 
y a verduras habitualmente se pierden juntas, y se puede perder tanto respecto a seres 
vivos como a seres no vivos. En la Figura 4-16 se presentan siete modelos de altera- 
ciones de categoría que Cree y McRae identificaron al revisar los datos existentes. De 
ningún modo la pérdida del procesamiento visual o motor puede explicar todos estos 
modelos diferentes. 


Modelo de alteraciones Propiedades compartidas 
1. Categorías múltiples que constituyen Movimiento visual, partes visuales, color. 
criaturas vivas. 
2. Categorías múltiples que constituyen Función, partes visuales. 
materias no vivas. 
3. Frutas y vegetales. Color, función, gusto, olfato. 
4. Frutas y vegetales con criaturas vivas. Color. 
5. Frutas y vegetales con materias no Función. 
vivas. 
6. Alimentos inanimados con materias Función, gusto, olfato. 
vivas (especialmente frutas y 
vegetales). 
7. Instrumentos musicales con materias Sonido, color. 
vivas. 


FIGURA 4-16 Siete modelos de alteraciones de categorías que pueden producir las lesiones 
cerebrales 


Éstos son conjuntos de categorías en los que los pacientes con daño cerebral manifiestan conjuntamente un 
conocimiento mucho peor de lo normal. Se ha comprobado que cuando una lesión cerebral afecta a las 
representaciones de propiedades particulares, las categorías que se basan en gran parte en ellas resultan 
perjudicadas. 
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Cree y McRae (2003) sostienen que las alteraciones se deben a pérdidas específi- 
cas de una serie de propiedades mucho más amplia, cuyo procesamiento está distri- 
buido en el cerebro. Para evaluar esta hipótesis, pidieron a personas que expresaran 
las propiedades de los tipos de categoría que los pacientes pierden tras una lesión ce- 
rebral, tales como las propiedades de las aves, la fruta y los utensilios. Una vez que 
hubieron establecido las propiedades de cada categoría, evaluaron qué tipos de pro- 
piedades compartían las diversas categorías en cada modelo de alteraciones, junto con 
los tipos en los que diferían. Un punto de máximo interés era averiguar si las múlti- 
ples categorías de un modelo particular de alteraciones tenían una o más propiedades 
en común —digamos, ¿el movimiento visual o el color?—. Si así fuera, las lesiones de 
las áreas que procesan un tipo dado de propiedad podían causar que se perdieran al 
tiempo categorías que comparten dicha propiedad. Por ejemplo, si las áreas de color 
están lesionadas, entonces las categorías en las que el color es importante, tales como 
los animales y los alimentos, pueden resultar afectadas simultáneamente. 

Los resultados fueron esclarecedores (véase la Figura 4-16). Cree y McRae (2003) 
encontraron que las categorías del primer modelo de alteraciones, seres vivos, com- 
parten habitualmente muchas propiedades: por lo general se mueven, tienen partes 
destacadas e interesantes y tienen colores relativamente característicos. Las categorías 
del quinto modelo (frutas, verduras y materias no vivas) comparten propiedades de 
función, en cuanto que todas ellas juegan un papel en nuestra vida —las frutas y las 
verduras en nuestra dieta, los artefactos no vivos en nuestro manejo del entorno que 
nos rodea—. Por lo tanto, una formulación más compleja de la teoría original podría 
explicar los modelos de alteraciones de categoría específica que se han descrito. 

A pesar de lo sugerente de estas conclusiones, la cuestión de cómo el cerebro re- 
presenta las categorías está lejos de haberse resuelto. Cree y McRae (2003) demostra- 
ron la importancia de factores que acompañan a las propiedades compartidas, como 
la singularidad de la propiedad. También se han propuesto explicaciones alternativas 
de anomalías de categoría específicas en términos de símbolos amodales (véase, por 
ejemplo, Capitani et al., 2003; Caramazza y Shelton, 1998; Tyler y Moss, 2001) y es 
probable que una serie de mecanismos, no sólo uno, produzcan anomalías de catego- 
ría específica (véase, por ejemplo, Coltheart et al., 1998, Simmons y Barsalou, 2003). 
Por otra parte, los estudios de pacientes con daño cerebral adolecen de una serie de 
problemas metodológicos, entre los que se incluyen problemas para valorar las ano- 
malías comportamentales, junto con problemas para valorar las lesiones y entender 
totalmente su implicación en el funcionamiento cerebral (véase el Capítulo 1). No 
obstante, una conclusión que se desprende de esta investigación es que diferentes ti- 
pos de categorías se representan básicamente en diferentes áreas del cerebro. Coinci- 
diendo con el enfoque de simulación multimodal, parece ser que una representación 
de categoría está distribuida, al menos en parte, en las áreas cerebrales de modalidad 
específica que procesan sus miembros. 

También apoyan esta conclusión los estudios de neuroimagen que han registrado 
la actividad cerebral mientras los sujetos procesan categorías de diferentes dominios, 
en particular los dominios de animales y de utensilios. Se observan diferentes patrones 
de actividad cerebral para estos dominios. Consecuente con los hallazgos de las inves- 
tigaciones realizadas en pacientes con daño cerebral, los utensilios, por ejemplo, sue- 
len activar las áreas premotoras más que los animales (véase la Figura 4-12). 

En el dominio de los «animales», los estudios de pacientes con lesión cerebral y 
los estudios de neuroimagen muestran una diferencia interesante (Martin, 2001). Por 
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un lado, los estudios muestran que la lesión de los lóbulos temporales frecuentemente 
produce un déficit de categoría referente a los animales. Por otro lado, los estudios de 
neuroimagen a menudo muestran una extensa activación en el lóbulo occipital en el 
caso de los animales. ¿A qué se deben estos modelos diferentes? Martin sugiere que 
los lóbulos temporales son áreas de asociación que Operan para integrar el conoci- 
miento de categorías. Cuando se dañan estas áreas, los modelos estadísticos allí alma- 
cenados no pueden desencadenar las simulaciones localizadas en los lóbulos occipita- 
les que representan las propiedades de las categorías de animales. Si estas áreas de 
asociación están intactas, como es el caso de la mayoría de los sujetos de los estudios 
de neuroimagen, los modelos estadísticos allí almacenados pueden desencadenar las 
simulaciones localizadas en el lóbulo occipital, las cuales se detectan mediante técni- 
cas de neuroimagen. Así pues, el modelo diferencial de resultados brinda apoyo a la 
idea de que las representaciones se distribuyen en el cerebro, tal como se ha expuesto 
anteriormente. 

En estudios de neuroimagen se ha encontrado asimismo que cuando se aplica el 
conocimiento de la forma de un objeto (por ejemplo, la forma de un gato) se activa la 
circunvolución fusiforme, mientras que al aplicar el conocimiento del movimiento de 
un objeto (por ejemplo, cómo se mueve un gato) se activa la circunvolución temporal 
posterior (Chao et al., 1999; Martin y Chao, 2001; Martin et al., 1996). Además, en 
estos estudios se ha hallado que cuando se accede a diferentes tipos de categorías se 
activan áreas fusiformes para la forma algo diferentes y áreas temporales para el mo- 
vimiento algo diferentes. Aunque las regiones donde se procesa la forma están cerca 
unas de otras, son diferentes. Mientras que las formas de animales, de personas y de 
caras tienden a activar las áreas fusiformes laterales, las formas de las herramientas 
tienden a activar áreas más mediales. Lo mismo sucede con las regiones que procesan 
el movimiento. Mientras que los animales, las personas y las caras tienden a activar 
las áreas temporales superiores, las herramientas tienden a activar regiones más infe- 
riores de estas áreas. Estas ligeras diferencias de localización son una indicación más 
de que diferentes dominios del conocimiento de categorías se basan en diferentes sis- 
temas cerebrales. Los estudios sugieren cada vez más que diferentes dominios del co- 
nocimiento de categorías están distribuidos en lugares diferentes de áreas cerebrales de 
modalidad específica. Las diferencias intuitivas que experimentamos en diferentes do- 
minios, en realidad reflejan importantes diferencias en la ejecución neural subyacente. 


5.2. Taxonomías y búsqueda de un «nivel básico» 


Dentro de un dominio de conocimiento de categorías, las categorías no se representan 
aisladamente sino más bien en diversas estructuras que ligan categorías relacionadas. 
Una forma de organización importante es la taxonomía, un conjunto de categorías 
anidadas que varían en su grado de abstracción; siendo cada categoría anidada un 
subconjunto de la categoría de orden superior a la que pertenece (Figura 4-17). Así 
pues, la categoría de los objetos incluye seres vivos y utensilios. Los «utensilios» in- 
cluyen «herramientas», «vehículos», «vestimentas»,... las «herramientas» incluyen 
«destornilladores», «martillos», «sierras»... Los «destornilladores» incluyen a los de 
«punta plana», «punta Phillips», «punta en cruz»... Taxonomías como la de estos 
ejemplos parecen ser consecuencia de una forma de educación y, en realidad, en cier- 
to modo lo son. Pero, de hecho, las taxonomías se encuentran por igual en todas las 
culturas y no dependen de un aprendizaje formal. Tras revisar los trabajos antropoló- 
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Objetos 
Seres vivos Artefactos ... 
Mamiferos Peces Aves . . . Utensilios Vehículos Vestimentas 


Destornilladores Martillos Sierras 


A 


Ranura Phillips Trinquete 


FIGURA 4-17 Taxonomía de objetos 


Categorías cada vez más específicas anidan en categorías más generales. 


gicos sobre las categorías biológicas, Malt (1995) concluyó que todas las culturas es- 
tudiadas hasta ahora, incluyendo las tradicionales, no industriales, tienen taxonomías 
para plantas y animales. 

Una cuestión central en esta área ha sido la búsqueda de un nivel básico en las 
taxonomías, un nivel que sea más central que otros en la cognición humana. En la 
Figura 4-17, por ejemplo, ¿qué niveles —los más bajos, los intermedios o los más al- 
tos— es más probable que sean los más importantes para la cognición?. 

En un trabajo antropológico clásico acerca de las categorías biológicas, Berlin, 
Breedlove y Raven (1973) argumentaron que los niveles intermedios son los más im- 
portantes. Para empezar, existen más palabras para categorías de los niveles medios 
que de los que se encuentran por encima y por debajo —existen más palabras tales 
como «perro», «caballo» y «león» que palabras como «mamífero» (nivel por encima) 
o como «collie», «caniche» o «terrier» (nivel por debajo) —. Aunque lógicamente es 
necesario que puedan existir más categorías a medida que se desciende en una taxo- 
nomía, el hallazgo importante en este caso fue que existen más nombres de una sola 
palabra para las categorías de los niveles intermedios que para los niveles inferiores. 
Otro hallazgo importante fue que los nombres para categorías de niveles intermedios 
eran más cortos que los nombres utilizados para las categorías situadas por arriba y 
por abajo (por ejemplo, perro en comparación con mamífero, en la categoría supe- 
rior, y en comparación con caniche, en la categoría inferior). La ley de Zipf, en lin- 
gúística, afirma que según aumenta la frecuencia con la que se utiliza una palabra en 
un lenguaje, la palabra se acorta, ya que el lenguaje evoluciona durante generaciones 
de usuarios. Los nombres de categorías en los niveles taxonómicos intermedios son 
más cortos, lo que sugiere que estos son los nombres que se utilizan con mayor fre- 
cuencia y son, por tanto, los más importantes. 

Las conclusiones transculturales de Malt (1995) demuestran además la importan- 
cia de las categorías de nivel intermedio en las taxonomías. En todas las culturas, tan- 
to tradicionales como avanzadas, existe un amplio acuerdo en las categorías de nivel 
intermedio: los nombres para categorías de nivel intermedio, como «perro», «águila» 
y «caimán», suelen encontrarse dondequiera que dichos animales sean parte del en- 
torno. Por otra parte, estos nombres se refieren a los mismos grupos, en esencia, de 
entidades en el entorno —«ciervo», por ejemplo, se refiere a la casi misma criatura en 
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cualquier cultura—. Por último, las culturas habitualmente tienen nombres para estas 
categorías incluso cuando éstas no jueguen un papel importante en la vida de las per- 
sonas. En todas las culturas, muchas plantas y animales que no tienen una función, 
siguen teniendo un nombre en el nivel intermedio. Las categorías de nivel medio en 
las taxonomías biológicas son lo suficientemente destacadas perceptivamente como 
para que los miembros de casi todas las culturas las perciban y creen un nombre para 
ellas (por ejemplo, en nuestra cultura, muchos animales salvajes). 

Una gran cantidad de investigaciones psicológicas indican además que los niveles 
intermedios de una taxonomía son los más importantes. Los investigadores han en- 
contrado que las categorías de los niveles medios de una taxonomía se procesan más 
rápidamente que los de categorías de otros niveles (Rosch et al., 1976). Cuando los 
sujetos tienen que emparejar el dibujo de un objeto con el nombre de una categoría 
(por ejemplo, «caniche», «perro», «animal»), los emparejamientos más rápidos son 
los que atañen a los nombres de nivel medio (en este caso, «perro»). También halla- 
ron estos investigadores que los niños aprenden los nombres de las categorías de nivel 
intermedio antes que los nombres de las categorías de otros niveles. Otras muchas in- 
vestigaciones han obtenido resultados similares (para una revisión, véase Murphy y 
Lassaline, 1997). Basándose en resultados como éstos, Rosch y colegas denominaron 
a las categorías de nivel intermedio nivel básico, el nivel de una taxonomía que se uti- 
liza más frecuentemente, se aprende con mayor facilidad y se procesa más eficaz- 
mente. 

Los nombres de las categorías de los niveles superiores e inferiores coinciden mu- 
cho menos en las diferentes culturas (véase, por ejemplo, Malt, 1995). Por ejemplo, 
las culturas en las que se comen larvas de mariposa disponen de muchas categorías 
para diferentes tipos de larvas, lo que no ocurre en las culturas en las que no existe 
esta costumbre. Cuando existen en dos culturas categorías similares de niveles supe- 
riores e inferiores, no suelen referirse al mismo conjunto de objetos del entorno. Una 
cultura puede tener una categoría para «árboles» y otra lo puede tener para «leña», 
incluyendo sólo a los árboles que sirven para hacer fuego. Por otra parte, es más pro- 
bable que las categorías de alto y de bajo nivel se desvíen de las taxonomías científi- 
cas que lo hagan las categorías del nivel intermedio. 

¿Qué ocurre con las categorías de nivel intermedio? ¿Por qué presentan estas ven- 
tajas?, ¿por qué son las más frecuentes?, ¿por qué sus nombres son los más cortos?, 
¿por qué hay un mayor acuerdo transcultural respecto a estas categorías y son las más 
parecidas a las de las taxonomías científicas?, ¿por qué son las que se aprenden y se 
procesan más fácilmente? 

Aunque esta cuestión dista mucho de haberse resuelto, ha surgido una explicación 
predominante (véase, por ejemplo, Malt, 1995: Tversky y Hemenway, 1985). Las ca- 
tegorías de nivel intermedio son importantes porque sus miembros (al contrario que 
los miembros de las categorías de los niveles superiores e inferiores) habitualmente 
comparten una configuración común de partes físicas y esta configuración difiere de 
las de otras categorías del mismo nivel. Por ejemplo, un ciervo tiene cuatro patas, dos 
orejas, pezuñas puntiagudas y otras propiedades físicas en una disposición particular; 
la mayoría de las mariposas tienen una disposición específica de la cabeza, el cuerpo, 
las antenas y tienen grandes alas planas. Durante cientos de años, los biólogos han 
usado estas descripciones morfológicas para definir las categorías naturales. Las teo- 
rías evolucionistas y las teorías genéticas han hecho posible relacionar directamente 
las historias genéticas de las especies con estas estructuras morfológicas. 
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En niveles superiores no hay estructuras morfológicas comunes dentro de una ca- 
tegoría —hay una gran cantidad de mamíferos que no se parecen en nada los cier- 
vos—. En niveles inferiores, como pueden ser diversos tipos de mariposas, la morfolo- 
gía es compartida por diferentes categorías, lo que hace que los diferentes tipos se 
puedan confundir. Para discriminar la diferencia entre categorías se necesita conocer 
sutiles características visuales que resaltan mucho menos que las características morfo- 
lógicas que distinguen la categoría de ciervos de la de mariposas en el nivel intermedio. 

¿Por qué destaca tanto la morfología en el nivel intermedio de las taxonomías? 
Una explicación posible es que nuestros sistemas de detección visual de características 
han llegado a lo largo de la evolución a ajustarse con las características que distin- 
guen las diferentes morfologías entre sí. Pueden encontrarse datos de laboratorio que 
apoyan esta conclusión en Tversky y Hemenway (1985), Jolicoeur et al., (1984) y en 
Murphy y Brownell (1985). Biederman (1987) presentó una teoría del reconocimiento 
de objetos relacionada. 

Muchos investigadores se siguen resistiendo a aceptar el concepto de «nivel bási- 
co». Una razón es que las categorías de nivel medio no son siempre las dominantes. 
En la cultura occidental, por ejemplo, el nivel dominante para las categorías de plan- 
tas y aves no es un nivel taxonómico medio. Muchos occidentales saben poco de los 
diferentes tipos de plantas y aves, y no pueden denominar categorías intermedias para 
ellos. Además, por lo general consideran que las categorías de nivel superior de plan- 
tas y aves contienen suficiente información para cumplir sus propósitos (véase, por 
ejemplo, Rosch et al., 1976). A medida que la cultura occidental ha ido perdiendo 
paulatinamente contacto con el entorno natural, el nivel taxonómico dominante para 
los tipos vivos naturales se ha desplazado hacia arriba. Wolff y colaboradores (1999) 
contaron los términos taxonómicos para árboles que figuraban en el Oxford English 
Dictionary desde el siglo XVI hasta el siglo XX, descubriendo que la cantidad de pala- 
bras para las categorías de árboles aumentó en general durante ese período, así como 
aumentó el conocimiento del entorno natural. En el siglo XX, sin embargo, los nom- 
bres de las categorías de árboles disminuyeron bruscamente —especialmente en los ni- 
veles intermedios—, lo que indica un cambio taxonómico ascendente en el conoci- 
miento del entorno natural. 

De modo que una de las dificultades de las categorías de nivel intermedio, en tan- 
to que nivel básico, es simplemente que muchas personas usan en su lugar categorías 
de nivel superior (véase también Mandler y McDonough, 1998, 2000). En el otro ex- 
tremo de la escala, un problema relacionado es que cuando las personas llegan a ser 
expertas en un dominio pueden procesar los niveles inferiores de las categorías taxo- 
nómicas tan eficazmente como los niveles intermedios (véase, por ejemplo, Gauthier et 
al., 1999, Johnson y Mervis, 1997; Tanaka y Curran, 2001; Tanaka y Gauthier, 1997). 

Por otra parte, el nivel taxonómico que resulta más útil puede variar según cuál 
sea el objetivo actual (véase, por ejemplo, Cruse, 1977). ¿Queremos llevar con noso- 
tros a nuestro perro en un «viaje de una vez en la vida» a Londres? En dicha situa- 
ción, nuestro agente de viajes no utiliza el nivel básico y sencillamente nos dice que a 
todos los «perros» que entran en el Reino Unido se les somete a una cuarentena de 
seis meses. Ya que, de hecho, la ley se aplica a todos los mamíferos no humanos, 
nuestro agente de viaje nos dice que todos los «mamíferos» no humanos que entran 
en el Reino Unido están sujetos a cuarentena. Aunque el nivel básico es normalmente 
más destacado que el siguiente nivel superior, nuestro agente de viaje se cambia a un 
nivel superior para que entendamos el alcance total de la ley. En esas circunstancias, 
un nivel «no básico» es más importante. 
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Así pues, pese a que hay una tendencia a que las categorías de nivel medio domi- 
nen sobre las categorías de otros niveles de muchas maneras importantes, hay tantas 
excepciones que muchos investigadores sostienen que referirse a las categorías de ni- 
vel intermedio como las «básicas» les confiere una realidad objetiva no respaldada 
por los datos. La importancia relativa de un nivel taxonómico refleja que intervienen 
una amplia serie de factores y que fluctúa con la necesidad y las circunstancias. 


Control de comprensión 


1. ¿Cómo organizamos amplios sistemas de categorías? 


2. ¿Cómo diferentes perfiles de información de modalidad específica representan di- 
ferentes tipos de categorías? 


1. ¿Qué papeles juega el conocimiento en la cognición y cómo se representa éste en 
el cerebro? 


Se ha dicho que no se puede entrar dos veces en el mismo río, o en cierto sentido, 
ni tan siquiera una vez —está cambiando constantemente—. Si tuviéramos que 
volver a leer ahora la descripción al comienzo de este capítulo de la aparente- 
mente extraña fiesta de cumpleaños —extraña porque carecíamos de todo cono- 
cimiento—, nos podrían venir a la imaginación todo tipo de cosas que no se nos 
ocurrieron en la primera ocasión. Nuestra forma de entenderlo ha cambiado de- 
bido al conocimiento adquirido al leer este capítulo. 

El conocimiento impregna cada aspecto de la actividad cognitiva. Comple- 
menta la percepción y dirige la atención; hace posible la categorización y da lugar 
a ricas deducciones que van más allá de la información que se presenta. El cono- 
cimiento interpreta los recuerdos, confiere significados a las palabras y produce 
las representaciones que subyacen a los pensamientos. Sin el conocimiento sería- 
mos como cámaras que representan imágenes, que no pueden interpretar o hacer 
uso de ellas. 


Piense críticamente 


e Si una cámara tuviera conocimiento, ¿cómo cambiaría su funcionalidad? 

e ¿Juega el conocimiento los mismos papeles en las especies de animales no hu- 
manas que en las humanas?, ¿cuáles pueden ser algunas de las semejanzas y las 
diferencias? 

e Si una persona pierde todos sus conocimientos, ¿qué tipos de sistemas de apoyo 
social tendrían que efectuarse para ayudarla a hacer frente a la vida? 


2. ¿Cuáles son los formatos de representación que es más probable que existan en el 
cerebro y cómo operan juntos múltiples formatos de representación para repre- 
sentar y simular un objeto? 


El conocimiento se puede representar en varios formatos, incluyendo imágenes 
descriptivas, análisis de características, símbolos amodales y modelos estadísticos. 
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Muy probablemente, el cerebro utiliza múltiples formatos, con imágenes, caracte- 
rísticas, símbolos amodales y modelos estadísticos, todos los cuales intervienen en 
muchas tareas. 

Al percibir un objeto se activan representaciones en múltiples formatos, co- 
menzando por imágenes en áreas del cerebro organizadas topográficamente. Lue- 
go, sistemas de detección de características extraen información de las caracterís- 
ticas significativas que identifican aspectos funcionalmente importantes del 
objeto. Por último, modelos estadísticos en zonas de convergencia integran la in- 
formación extraída de las imágenes y las características del objeto. Al parecer, es- 
te proceso puede funcionar a la inversa para simular miembros de una categoría 
sin que éstos se hallen presentes. Se puede reconstruir una simulación parcial de 
la imagen y las características de una entidad que se ha percibido en una ocasión 
activando su modelo estadístico. 


Piense críticamente 


e ¿En qué difiere la representación del conocimiento de los ordenadores (docu- 
mentos, fotos, archivos de música, etc.) de la representación del conocimiento 
de los seres humanos?, ¿en qué son similares? 

e ¿Cómo podrían elaborarse múltiples formatos de representación y combinarse 
en cámaras y ordenadores para hacerlos más sofisticados? 

e ¿De qué modos interviene la atención en producir el conocimiento?, ¿podemos 
imaginar algún otro papel que no se haya discutido en el Capítulo 3 o en este 
capitulo? 


¿Cómo llegan a integrarse las representaciones distribuidas en el cerebro para es- 
tablecer el conocimiento de categorías? 


Debido a que diferentes miembros de una categoría activan modelos estadísticos 
similares, probablemente se asocien para compartir neuronas asociativas. En con- 
secuencia, se elaboran en el cerebro cuerpos de conocimiento de categorías que 
pueden utilizarse para obtener deducciones útiles. Los aspectos que se perciben de 
un miembro de una categoría activan el conocimiento de la categoría, el cual pro- 
duce entonces deducciones acerca de los aspectos «aún no percibidos». Una vez 
elaborado el conocimiento de la categoría, aporta un caudal de conocimiento de- 
ductivo que nos ayuda a ir más allá de la información suministrada. 

El conocimiento de categorías también deriva de integrar la información refe- 
rente a los miembros de una categoría percibida mediante diversas modalidades 
sensoriales. La información de todas las modalidades que tienen que ver con una 
categoría se integra en zonas de convergencia de orden superior. Puesto que dife- 
rentes categorías se perciben en diferentes modalidades, el perfil de modalidades 
adecuadas varía de una categoría a otra. 


Piense críticamente 


e En muchas categorías, no todos los miembros de la categoría comparten una ca- 
racterística. ¿Cómo puede la explicación que se ha dado aquí de la integración de 
los ejemplares solucionar la integración de los ejemplares en tales categorías? 

e ¿Por qué, cuando se percibe un miembro de una categoría, no se conciben todas 
las deducciones posibles?, ¿sería útil concebirlas?, ¿por qué sí o por qué no? 

e Si las categorías se representan en las modalidades que se utilizan para proce- 
sar sus miembros, entonces ¿cómo se representan las categorías abstractas, tales 
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como el «amor»? (Sugerencia: piense en situaciones en las cuales se siente amor 
y luego piense en aspectos de esas situaciones —tanto en la vida real como en 
la mente— a los que se refiere el amor). 


¿Qué tipos diferentes de estructuras de representación subyacen al conocimiento 
de categorías y cómo se accede a ellas en cada ocasión particular? 


Múltiples tipos de estructuras subyacen al conocimiento de categorías. En líneas 
generales, el cerebro almacena recuerdos específicos de ejemplares de categoría. 
El cerebro también resume estos recuerdos de ejemplar en reglas y prototipos. Por 
añadidura, el cerebro asienta el conocimiento de categorías en el conocimiento de 
base y en los esquemas. 

En una ocasión determinada, sólo se activa un pequeño número de las estruc- 
turas asociadas con una categoría. Dependiendo de la situación en curso y de los 
objetivos del sujeto, se activan diferentes subconjuntos del conocimiento de base 
para representar la categoría. Como resultado, la representación de una categoría 
puede variar mucho, adaptando la representación de una ocasión concreta al con- 
texto personal actual. 


Piense críticamente 


e ¿Qué constituye un recuerdo de ejemplar? Imaginémonos viendo a un miembro 
particular de una categoría, como por ejemplo una silla del salón. ¿Un ejemplar 
es una representación integrada de todas las ocasiones en las que hemos perci- 
bido esa silla, o cada ocasión produce un ejemplar diferente? 

e ¿Qué tipos de información se hallan en el conocimiento de base y los esque- 
mas?, ¿podríamos pensar en algún tipo particular de información que probable- 
mente esté incluida?, ¿y que probablemente no lo esté?, ¿y cómo es probable 
que estén organizadas estas estructuras? 


¿Cómo se representan y organizan los diferentes dominios de categorías? 


Existen diferentes dominios del conocimiento de categorías para los diversos 
componentes de la experiencia humana. Los estudios de pacientes con daño cere- 
bral, así como los de neuroimagen, sugieren que cada dominio se asienta sólo en 
un lugar en áreas cerebrales de modalidad específica. Al parecer, las modalidades 
que se utilizan para procesar los miembros de una categoría son las mismas que 
se utilizan para representar el conocimiento de esa categoría. 

Dentro de los dominios, las categorías se organizan por taxonomías que con- 
tienen categorías de múltiples niveles. Habitualmente, las categorías de nivel 
intermedio son las más importantes para el conocimiento conceptual cotidiano, y 
a menudo las comparten diversas culturas. No obstante, a menudo llegan a ser 
importantes categorías de otros niveles taxonómicos por razones culturales y fun- 
cionales. 


Piense críticamente 


e ¿Además de las taxonómicas, qué otros tipos de organizaciones del conoci- 
miento de categorías existen? 

e ¿Cómo se pueden adquirir organizaciones del conocimiento de categorías? 

e ¿Cómo puede afectar una estructura de organización a las representaciones de 
categorías que incluye?, ¿cómo puede afectar la representación de una categoría 
individual a la representación de una estructura de organización? 


Codificación 2” 
y recuperación 
de la memoria ho 
a largo plazo 


Objetivos de aprendizaje 


1. Naturaleza de la memoria a largo plazo 
1.1. Formas de memoria a largo plazo 
1.2. El poder de la memoria: la historia de H. M. 
1.3. Múltiples sistemas de aprendizaje y recuerdo a largo plazo 
2. Codificación: cómo se establece la memoria episódica 
2.1. La importancia de la atención 
UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: Procesamiento apropiado de transferencia 
2.2. Niveles de procesamiento y codificación con elaboración 
2.3. Mejora de la codificación: generación y espaciamiento 
2.4. Codificación episódica, ligamiento y lóbulo temporal medial 
2.5. Consolidación: fijación de la memoria 
3. Recuperación: cómo se recuerda el pasado a partir de la memoria episódica 
3.1. Conclusión de modelos y recapitulación 
3.2. Recuperación episódica y lóbulos frontales 
3.3. Claves para la recuperación 
3.4. Segunda vuelta: reconocer los estímulos mediante recuerdo y familiaridad 
DEBATE: «Acordarse», «conocer» y los lóbulos temporales mediales 
3.5. Recuerdos falsos del pasado 
4. La codificación fue buena, pero aun así no puedo recordar 
4.1. La función del olvido según Ebbinghaus 
4.2. Olvido y competición 
5. Sistemas de memoria no declarativa 
5.1. Priming 
5.2. Más allá del priming: otras formas de memoria no declarativa. 
Repaso y reflexión 
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Gaos por un vestíbulo. Dirigiéndose hacia nosotros y a una distancia de unos 15 me- 
tros, dos personas caminan juntas. Reconocemos a una inmediatamente: sabemos su nom- 
bre ya que coincidimos con ella en una reunión política en el último trimestre. En esa ocasión 
descubrimos que los dos habíamos crecido en la misma ciudad y que compartíamos el gusto 
por la comida italiana. Su acompañante nos parece familiar, tenemos una vaga sensación de 
haberle encontrado antes, pero no le podemos situar —no podemos ponerle nombre, saber 
dónde podemos haber coincidido ni detalle alguno sobre él—. Ahora, al encontrarnos, él nos 
saluda por nuestro nombre. El embarazo por no saber su nombre aumenta cuando la conver- 
sación pone de manifiesto que nos recuerda de un encuentro de hace tan solo dos semanas, 
justo antes de que los dos tuviéramos un examen de física. ¿Cómo es posible que podamos 
recordar claramente una conversación que tuvimos hace meses y no recordemos otra que al 
parecer tuvo lugar hace relativamente poco? 

Este capítulo analiza la naturaleza de la memoria a largo plazo, describiendo en primer lu- 
gar dos clases de sistemas de memoria a largo plazo: la declarativa y la no declarativa. Luego 
nos centramos en los mecanismos que codifican, consolidan y recuperan la memoria declara- 
tiva, examinamos porqué y en qué modo nuestros recuerdos en algunas ocasiones son erró- 
neos y analizamos porqué a veces olvidamos. Concluimos estudiando las formas de memoria 
no declarativa que permiten al pasado modelar no conscientemente nuestros pensamientos y 
acciones actuales. Nos ocuparemos especificamente de cinco cuestiones: 


1. ¿Cuáles son las características de los sistemas de memoria declarativa y no declara- 
tiva? 

2. ¿Cómo codificamos nuevas memorias declarativas, qué procesos afectan a la eficacia 
de la codificación y qué mecanismos cerebrales elaboran estas memorias? 

3. ¿Cómo se recuperan las memorias episódicas y por qué en algunas lo que recupera- 
mos no es un fiel reflejo de nuestro pasado? 

4. ¿Por qué a veces olvidamos? 

5. ¿Cuáles son las formas de memoria no declarativa y cómo influyen en nuestra con- 
ducta? 
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Naturaleza de la memoria a largo plazo 


La capacidad para recordar a las personas, los lugares y las cosas que se encuentran 
en el transcurso de la vida diaria es una forma fundamental de cognición que guía la 
conducta. La frustración que se experimenta en situaciones como la del encuentro en 
el vestíbulo que hemos descrito más arriba, sirve como un breve recordatorio de nues- 
tra dependencia de la memoria, el depósito interno de información almacenada. Co- 
mo se verá en este capítulo, la memoria se basa en un conjunto de procesos mediante 
los cuales la información se codifica, se consolida y se recupera. Aunque las conse- 
cuencias de los fallos de memoria se limitan en ocasiones a situaciones socialmente 
embarazosas, éste no es siempre el caso: la memoria es esencial para el funcionamien- 
to, e incluso para la supervivencia, de los seres humanos y otros animales. Sin memo- 
ria nunca podríamos aprender de la experiencia y actuaríamos sin rumbo, carentes de 
planes o metas. Las habilidades motoras y la capacidad de lenguaje se perderían. In- 
cluso el sentimiento de identidad personal que todos poseemos desaparecería. 

El tipo de memoria que participa en estas situaciones es la memoria a largo plazo, 
información que se adquiere en el transcurso de una experiencia y que persiste, de 
modo que se puede recuperar mucho después de que la experiencia haya pasado. Co- 
mo se expondrá, algunas formas de memoria a largo plazo pueden recuperarse cons- 
cientemente, y así podemos utilizar nuestras reminiscencias de algo pasado para guiar 
el pensamiento y las acciones del presente. William James (1890) describió este tipo 
de memoria como «el conocimiento de un estado anterior de la mente una vez que 
éste se ha marginado de la consciencia». Por contraposición, otras formas de memo- 
ria a largo plazo influyen en nuestro pensamiento y conducta en el presente mientras 
actúan fuera de la consciencia. En dichos casos, las experiencias del pasado afectan de 
modo no consciente al presente. Se ha avanzado en el conocimiento de la memoria a 
largo plazo gracias a investigaciones comportamentales realizadas en personas con la 
memoria intacta, así como en pacientes con alteraciones de memoria. Los estudios de 
lesión y de registro realizados en animales, y los estudios de neuroimagen en seres hu- 
manos, también han ayudado a comprender el funcionamiento de la memoria. 


1.1. Formas de memoria a largo plazo 


Los teóricos creen que hay múltiples formas de memoria a largo plazo que difieren en 
sus propiedades básicas de procesamiento de la información, y en las estructuras del 
cerebro que dan soporte a ese procesamiento (Figura 5-1). Se piensa que estas diver- 
sas formas de memoria pueden clasificarse en dos categorías generales, las cuales se 
describen como declarativa y no declarativa. La memoria declarativa (también cono- 
cida como memoria explícita) se refiere a las formas de memoria a largo plazo que 
habitualmente pueden recordarse conscientemente y «declararse» o describirse a otras 
personas, como la memoria de hechos, ideas y acontecimientos. La memoria declara- 
tiva incluye la memoria episódica, memoria de acontecimientos en el pasado perso- 
nal, y la memoria semántica, conocimiento general relativo a objetos del entorno y su 
significado; distinción propuesta por Endel Tulving en 1972. Tulving definió la me- 
moria episódica como el conocimiento consciente de acontecimientos o episodios da- 
tados temporalmente, localizados espacialmente y experimentados personalmente. 
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FIGURA 5-1 Organización de la memoria a largo plazo 


Las formas de la memoria a largo plazo se pueden clasificar en declarativa (o explícita) y no declarativa (o 
implícita). La memoria declarativa y la no declarativa dependen de regiones cerebrales diferentes. 

(Kandel, E. R., Kupferman, |. and Iverson, S. (2000). Learning and Memory. In: E. R. Kandel, J. H. Schwartz and T. M. Jessell (eds.) 
Principles of Neural Science, pp. 1227-1246. New York: MacGraw-Hill, Fig 62-64. Reproducido con autorización.) 


La memoria semántica la definió como el conocimiento sobre palabras y concep- 
tos, sus propiedades e interrelaciones (Tulving, 1972). Somos conscientes del conteni- 
do de los dos tipos de memoria, pero una diferencia entre ellos es el contexto, o la 
falta de él. La memoria episódica, que sustenta los recuerdos de sucesos de la vida de 
cada uno, tiene un contexto: cuando recordamos detalles sobre una de las personas 
que conocimos en el vestíbulo —sus ideas políticas, sus gustos culinarios— emprendi- 
mos una especie de «viaje en el tiempo mental» a nuestro encuentro anterior y éra- 
mos conscientes de que la información que teníamos sobre ella estaba ligada a esta 
experiencia autobiográfica particular. Pero cuando recuperamos nuestra memoria se- 
mántica de, digamos, los principales ingredientes de la cocina italiana, esa memoria 
no está ligada al contexto específico en el que adquirimos dicho conocimiento, ya que 
probablemente lo acumulamos en múltiples experiencias en diversos contextos. Las 
pruebas que evalúan la memoria declarativa se denominan pruebas de memoria 
explícita porque requieren la recuperación de una descripción explícita o un informe 
del conocimiento basado en la memoria. La memoria declarativa es extremadamente 
flexible e implica asociar múltiples elementos de información formando una represen- 
tación de memoria unificada. Así pues, podemos tener diferentes caminos para recu- 
perar una memoria determinada. Las dos formas de memoria declarativa, episódica y 
semántica, dependen del funcionamiento de los lóbulos temporales mediales. 

La memoria no declarativa (también llamada memoria implícita) alude a formas 
no conscientes de memoria a largo plazo que se manifiestan como un cambio de con- 
ducta sin que haya un recuerdo consciente. Las pruebas de memoria no declarativa 
—denominadas pruebas de memoria implícita— no requieren una descripción del 
contenido de la memoria, sino que más bien lo revelan implícitamente mediante los 
cambios que se observan en el rendimiento, como por ejemplo la adquisición gradual 
de una habilidad motora. En comparación con la memoria declarativa, la memoria 
no declarativa suele ser más restrictiva en cuanto al modo en que se puede recuperar 
este conocimiento. Las diversas formas de memoria no declarativa no dependen de es- 
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tructuras del lóbulo temporal medial que son importantes para la memoria declarati- 
va. Más bien, las diversas formas de memoria no declarativa se elaboran en diferentes 
regiones del cerebro (véase la Figura 5-1). 


1.2. El poder de la memoria: la historia de H. M. 


Gran parte de la investigación que describe y clasifica los tipos de memoria a largo 
plazo tiene una base muy humana en el caso un paciente conocido como H. M. El 
modelo de impresionantes alteraciones de memoria observado en este individuo inició 
una revolución en nuestros conocimientos acerca de la memoria al poner de manifies- 
to que nuestra capacidad de codificar y recuperar nuevas memorias episódicas y se- 
mánticas depende de un conjunto particular de estructuras cerebrales, localizadas en 
la región media de los lóbulos temporales —el hipocampo y la corteza entorrinal, 
perirrinal y parahipocámpica adyacentes (Figura 5-2)—. La historia de H. M. pone de 
relieve la trascendencia de la memoria en nuestra vida mental y alumbra el importan- 
te papel que desempeñan los lóbulos temporales mediales en verificar nuestras expe- 
riencias. 

A la edad de siete años, H. M. tuvo un accidente de bicicleta que le dejó incons- 
ciente durante cinco minutos. Cuando tenía 10 años sufría ausencias típicas epilépti- 
cas* que finalmente evolucionaron hasta convertirse en convulsiones tónico-clónicas 
generalizadas?. Durante más de una década, la vida de H. M. estuvo cada vez más 
alterada por sus constantes crisis epilépticas: tuvo que dejar de asistir al instituto du- 
rante un tiempo y de trabajar cuando tenía 20 años. Debido a que las crisis no se pu- 
dieron controlar con medicación, a los 27 años se le realizó una extirpación quirúrgi- 
ca bilateral de los lóbulos temporales mediales, que se pensaba era el lugar donde se 
originaban las crisis. Se le extirparon el hipocampo, la amígdala y gran parte de la 
corteza temporal medial adyacente (Figura 5-3). La intervención quirúrgica resultó 
eficaz para controlar las crisis de H. M., pero enseguida se hizo evidente que este lo- 
gro se acompañaba de una inesperadamente devastadora pérdida de memoria (Cor- 
kin, 1984; Scoville y Milner, 1957). 

Las pruebas de las capacidades cognitivas de H. M. ponen de manifiesto que su 
trastorno es muy específico, ya que su inteligencia y algunas funciones de la memoria 
están relativamente preservadas. Por ejemplo, cuando se le presenta una lista corta de 
números y se le pide que los recuerde durante 30 segundos, H. M. lo realiza tan bien 
como cualquier persona con lóbulos temporales mediales intactos. Esta observación 
indica que la memoria operativa (como se verá en el Capítulo 6), información que se 
mantiene durante un período de segundos o de minutos, no depende de las estructu- 
ras del lóbulo temporal medial. H. M. tiene también preservada la memoria a largo 
plazo de la información adquirida mucho antes de la operación. Recuerda su nombre 
y su antiguo trabajo y conserva el control del lenguaje, incluido el vocabulario, lo que 
indica que tiene preservada la memoria semántica adquirida previamente. También 
están salvaguardadas las memorias episódicas remotas: puede recordar con detalle 
acontecimientos de su infancia, incluso el haber montado en un carricoche con sus 
padres cuando tuvo su primera convulsión epiléptica el día que cumplió 16 años. 


1 Tipo de crisis epiléptica generalizada que se caracteriza por una detención de la conducta que se está 
desarrollando, una mirada vacía y, ocasionalmente, parpadeo; también conocida como petit mal. (N. del T.) 

2 Tipo de crisis epiléptica generalizada que se caracteriza por pérdida de consciencia y del equilibrio 
junto con convulsiones tónico-clónicas; también conocida como grand mal. (N. del T.) 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


Corteza 
prefontal 


Corteza 


Amígdala , 
visual 


Hipocampo 


Hipocampo Tronco cerebral 


Corteza 


entorrinal P E 
Médula espinal 


Circunvolución 
dentada 


Formación hipocámpica 


FIGURA 5-2 Estructuras del lóbulo temporal medial del cerebro humano decisivas en la memoria 
declarativa 


El hipocampo es una estructura situada profundamente en la parte medial del lóbulo temporal. La información 
llega a la formación hipocámpica desde regiones de la corteza temporal medial que la rodean, incluyendo a la 
corteza entorrinal. 

(De Squire, L. R. y E. R. Kandel. Memory: From Mind to Molecules, p. 111 Y 2000 Larry R. Squire y Eric R. Kandel. Reproducido con 
autorización de los autores.) 


No obstante, pese a conservar algunas funciones de memoria, hasta el día de hoy 
H. M. sufre una grave amnesia anterógrada, la incapacidad de recordar consciente- 
mente la información que se ha hallado después de un daño cerebral. Así pues, aun- 
que H. M. puede retener brevemente una corta lista de números (ya que su memoria 
operativa está intacta) la olvida inmediata y completamente tan pronto como la in- 
formación se desvanece de la memoria operativa. Este olvido tan dramático refleja 
una incapacidad de establecer, retener y recuperar nuevas memorias episódicas. En 
definitiva, H. M. está «congelado» en el tiempo y lo ha estado desde la década de 
los 50 —no puede poner al día la historia de su vida debido a su incapacidad de 
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FIGURA 5-3 Intervención quirúrgica del lóbulo temporal medial en el paciente H. M. 


(a) Diagrama de una vista ventral del cerebro (esto es, visto desde abajo) en el que se muestra la extensión 
longitudinal de la lesión del lóbulo temporal de H. M. (b) Secciones transversales (vistas desde el frente) 
correspondientes a las localizaciones indicadas en la figura (a) en las que muestra la extensión aproximada de la 
extirpación quirúrgica de determinadas áreas del cerebro de H. M. (Obsérvese la falta de tejido cerebral en el 
extremo inferior izquierdo. De hecho, la intervención quirúrgica fue bilateral, pero en esta figura se representa 
intacto el lado izquierdo del cerebro para ilustrar mejor las estructuras que se extirparon). 


(Corkin, S. et al., 1997.H. M.'s medial temporal lobe lesion: findings from magnetic resonance imaging. Journal of Neuroscience, 
17, 3964-3979.) 


recordar sus experiencias cotidianas—. El propio H. M. ha descrito elocuentemente 
esta secuela: 


Justo ahora me estoy preguntando si he hecho o dicho algo inconveniente. Mi- 
re, en este momento todo me parece claro pero ¿qué ha ocurrido inmediata- 
mente antes? Esto es lo que me preocupa. Es como despertar de un sueño; sim- 
plemente, no recuerdo (Milner, 1966). 


Una exploración exhaustiva indica que la amnesia anterógrada de H. M. es glo- 
bal; esto es, no puede recordar conscientemente nuevos acontecimientos, independien- 
temente de su contenido o su modalidad sensorial. No puede recordar las personas, 
los lugares y los objetos que ve incluso después de repetidas ocasiones. Olvida rápida- 
mente conversaciones cara a cara y canciones escuchadas en la radio, no puede recor- 
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FIGURA 5-3 (continuación) 


(c) Imagen de RMf de una sección parasagital (esto es, vista desde el plano lateral) del lado izquierdo del cerebro 
de H. M. La parte extirpada, de los lóbulos temporales anteriores está marcada con un asterisco. La flecha señala 
una parte remanente de la formación hipocámpica. 

(Corkin, S., Amaral, D. G., González, R. G., Johnson, K. A. y Hyman, B. T. 1997. H. M.'s medial temporal lobe lesion: findings from 
magnetic resonance imaging. Journal of Neuroscience. Copyright O 1997 por la Society of Neuroscience. Reproducido con 
autorización.) 


dar dónde vive o quién le cuida, e incluso tiene dificultades para recordar lo que ha 
comido. Está claro que su amnesia no refleja una deficiencia perceptiva ni un deterio- 
ro generalizado de inteligencia, más bien H. M. ha perdido la capacidad de establecer 
nuevas memorias semánticas tras su operación (un signo clínico no apreciado hasta 
finales de los años ochenta). Así pues, cuando se examinó su memoria semántica de 
expresiones como «hippy»?, que había incorporado a su vocabulario después de su 
intervención pero que había escuchado repetidamente, H. M. desconocía su significa- 
do (suponía que «hippy» significa « persona joven que cultiva flores») (Gabrieli, Co- 
hen y Corkin, 1988). Su amnesia anterógrada afecta tanto al conocimiento episódico 
como al semántico (O'Kane et al., 2004). 

H. M. también presenta cierta amnesia retrógrada, olvido de acontecimientos que 
ocurrieron antes del daño cerebral. Un aspecto importante de la amnesia retrógrada 
de H. M. es que tiene un gradiente temporal: cuanto más cerca de la intervención qui- 
rúrgica haya ocurrido el acontecimiento, más probable es que se haya olvidado. En 
particular, le cuesta más recordar experiencias que ocurrieron durante los 11 años in- 
mediatamente anteriores a su intervención que recordar experiencias mucho más re- 
motas de su infancia. Esta pauta de olvido indica que las memorias no dependen per- 
manentemente de los lóbulos temporales mediales; si así fuera, incluso las memorias 
más remotas de H. M. deberían haberse olvidado. El hecho de que se hayan retenido 
las memorias remotas sugiere que con el tiempo se manifiesta algún proceso que al- 
berga la información en la memoria, de modo que permanece incluso después de que 
se hayan lesionado los lóbulos temporales mediales. En cualquier caso, el modelo de 


3 En inglés, flower child, forma una frase. (N. del T.) 
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memoria operativa preservada y memoria a largo plazo afectada que presentó H. M. 
tras su intervención es una demostración contundente de que los lóbulos temporales 
mediales juegan un papel fundamental en la memoria a largo plazo (Squire, Stark y 
Clark, 2004). 


1.3. Múltiples sistemas de aprendizaje y recuerdo 
a largo plazo 


El impacto del estudio de H. M. continuó. Tras comprender que la memoria a largo 
plazo depende de los lóbulos temporales mediales, otra serie de pruebas de las capaci- 
dades de memoria de H. M. marcaron un segundo hito en la comprensión de cómo 
está organizada la memoria: no se requiere que los lóbulos temporales mediales estén 
intactos para todos los tipos de memoria a largo plazo. Aunque sufría graves altera- 
ciones de la memoria episódica y semántica a partir de la extirpación de los lóbulos 
temporales mediales, H. M. podía, sin embargo, establecer y retener otros tipos de 
memorias a largo plazo. 

La primera evidencia de este efecto llegó en la década de los 60 con la observación 
de que H. M. podía adquirir nuevas habilidades motoras a un ritmo normal y de que 
su nivel de retención a largo plazo de estas nuevas habilidades era comparable al de 
personas sanas utilizadas como referencia. (Milner, 1962). Por ejemplo, H. M. pudo 
adquirir la habilidad de «dibujo en espejo». En el dibujo de una estrella trazada con 
un contorno de doble línea, H. M. tenía que dibujar una tercera línea en el espacio 
comprendido entre las dos existentes —valiéndose sólo del reflejo de su mano y de la 
estrella en un espejo (Figura 5-4)—. Esta tarea requiere volver a cartografiar la per- 
cepción visual convirtiéndola en acciones motoras dado que el input visual está inver- 
tido en espejo. Se le examinó durante varios días, observándose que su mejora en la 
ejecución de la tarea —una medida de aprendizaje— fue similar a la de los sujetos 
control sin alteraciones de memoria. H. M. se fue haciendo progresivamente más há- 
bil, trazando la estrella con mayor velocidad y exactitud cada día, pero al final del 
día no tenía un recuerdo consciente de haber realizado antes esta tarea. Estas obser- 
vaciones proporcionaron una clara demostración de que en la amnesia se pueden dis- 
tinguir diferentes tipos de memoria a largo plazo. 

Al observarse que H. M. conservaba su capacidad de aprendizaje de habilidades 
después de su intervención quirúrgica, se suscitó una cuidadosa reevaluación de sus 
capacidades de memoria, así como las de otros pacientes con amnesia que sufrían 
anomalías de memoria declarativa similares derivadas de una lesión de los lóbulos 
temporales mediales. Las investigaciones desvelaron que existe toda una clase de me- 
morias a largo plazo —ahora denominadas memorias no declarativas (implícitas) — 
que operan fuera de la consciencia y que se mantienen en caso de lesión de los lóbulos 
temporales mediales. Por ejemplo, Warrington y Weiskrantz (1968, 1974) comproba- 
ron que pacientes con amnesia podían presentar signos indirectos de aprendizaje re- 
ciente en un ámbito perceptivo. En sus experimentos se les mostró a pacientes con 
amnesia y a sujetos del grupo de referencia listas de palabras tales como AUSENTE, 
INGRESO y POTRA. Luego se examinó la memoria de las palabras. Sin embargo, en 
vez de pedir a los sujetos que recordaran o reconocieran las palabras de la lista, Wa- 
rrington y Weiskrantz les pidieron sólo que intentaran completar el comienzo de cada 
palabra (o la «raíz de la palabra»), tomadas de la lista, para formar palabras comple- 
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FIGURA 5-4 Mejoría manifestada por H. M. en tareas que implican aprendizaje de movimientos 
de precisión 


(a) La tarea: trazar el contorno de una estrella en el espacio comprendido entre las dos líneas de contorno 
mientras se observa el movimiento de la mano en un espejo. (b) En la gráfica figura el número de veces en los 
que, en cada intento y a lo largo de tres días, H. M. rebasó los límites marcados por las líneas del contorno al 
dibujar la estrella. Al igual que los pacientes sin enfermedad neurológica, H. M. lo fue haciendo considerablemente 
mejor en el transcurso de numerosos intentos, pero no tenía un recuerdo consciente de haber realizado antes 
esta tarea. 

(Adaptado de Brenda Milner, Larry R. Squire y Eric R. Kandel, Cognitive neuroscience and the study of memory, Neuron 20 
(1998): 445-468, Fig. 2. De Squire, Larry R. y Eric R. Kandel. Memory: From Mind to Molecules, VW. H. Freeman and Company, New 
York, 2000, p. 13. Reimpreso con autorización de Elsevier). 


tas (por ejemplo, AUS se podía completar como AUSENTE o como AUSPI- 
CIO). Con estas instrucciones, que no hacían referencia explícita a la lista original, lo 
más probable era que tanto los pacientes con amnesia como los sujetos del grupo de 
referencia completaran las raíces de las palabras formando palabras que se les habían 
presentado inicialmente (AUSENTE y no AUSPICIO). Más tarde se aclaró por qué se 
da un efecto semejante de priming —que en este caso es un aumento de la probabili- 
dad de generar, o producir, una respuesta determinada (por ejemplo, AUSENTE) re- 
lacionada con un estímulo presentado previamente— en los pacientes con amnesia. 
Graf y sus colaboradores (1984) demostraron que los pacientes con amnesia manifes- 
taban un priming normal cuando las instrucciones de la prueba eran completar la raíz 
de cada palabra con la primera palabra que les viniera a la mente, pero que su rendi- 
miento se veía disminuido cuando las instrucciones eran completar cada raíz recor- 
dando un elemento presentado previamente. 

Tales informes de que se conserva el priming después de una lesión del lóbulo 
temporal medial indican que las capacidades de memoria a largo plazo de los pacien- 
tes con amnesia no sólo se limitan a habilidades motoras como el dibujo en espejo. 
Los pacientes con amnesia pueden mejorar su rendimiento en ciertas tareas percepti- 
vas y conceptuales, aunque demuestran una memoria episódica deficiente de las oca- 
siones anteriores en que se han encontrado con el material. Una cantidad considerable 
de datos señalan que la memoria episódica y el priming obedecen a principios subya- 
centes diferentes, incluso en personas sin trastornos neurológicos. Estudiaremos con 
mayor detalle esta memoria no declarativa en el apartado final de este capítulo. 
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Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son las diferencias entre la memoria declarativa y la no declarativa? 
2. ¿Cuáles son los dos tipos de amnesia? 


Codificación: cómo se establece la memoria episódica 


Algunos episodios de la vida, triviales o cruciales, pueden recordarse tan bien que po- 
demos recuperar mentalmente una enorme cantidad de detalles, incluso cuando ha 
transcurrido un tiempo considerable —recordamos con placer una cena italiana que 
compartimos con la amiga que encontramos de nuevo en el vestíbulo—. Cuesta más 
recordar otras experiencias o, lo que es peor, estos recuerdos se pueden perder de for- 
ma irrecuperable —¿cuál es el nombre de ese individuo?, ¿no está en mi departamen- 
to de física?—. 

¿Qué es lo que determina si una experiencia se recordará o se olvidará? Los pri- 
meros estudios experimentales de la memoria humana, realizados a finales de 1800, 
investigaron este enigma. Las investigaciones que se llevaron a cabo durante ese siglo 
demostraron que un conocimiento completo de cómo se establecen las memorias re- 
quiere tener en cuenta los muchos procesos cognitivos y neurobiológicos que consti- 
tuyen las tres etapas del procesamiento de la memoria —codificación, consolidación 
(la modificación de las representaciones en la memoria de modo que se vuelvan esta- 
bles) y recuperación— así como las interacciones entre estas diferentes etapas. 

Codificación es el término que se utiliza para designar los diversos procesos me- 
diante los cuales la información se transforma en una representación de memoria. Es- 
tos procesos se ponen en movimiento en el momento de la experiencia, dando lugar a 
una representación mental que registra alguno o algunos aspectos de dicha experien- 
cia. Todas las formas de memoria, declarativa y no declarativa, comienzan con la co- 
dificación. Pero debido a que la memoria episódica registra la historia singular de la 
vida de cada persona, parece ser un punto de partida conveniente para nuestro estu- 
dio de cómo opera la codificación. 

Un modo de descubrir las propiedades fundamentales de la codificación es inten- 
tar determinar qué es lo que fortalece el proceso. Este enfoque ha demostrado que la 
codificación está influida por una serie de factores, entre los que se incluyen en qué 
grado atendemos a la información y hasta qué punto «elaboramos», o profundizamos 
en su significado. La elaboración implica interpretar la información, relacionarla con 
otra información y reflexionar sobre ello. Otras influencias que refuerzan la codifica- 
ción, son la recuperación consciente de la información y una práctica que sea «distri- 
buida», o espaciada, en el tiempo. Como sugerían los estudios de pacientes con amne- 
sia, los lóbulos temporales mediales juegan un papel crucial en la codificación 
episódica. Los estudios de neuroimagen y los datos clínicos indican asimismo que los 
lóbulos frontales contribuyen a la atención y a un procesamiento en el que se elabora 
la información, afectando así a la codificación. 
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2.1. La importancia de la atención 


No somos los únicos que en alguna ocasión hemos dicho cosas como «dónde habré 
dejado las gafas» o «repítame el nombre del nuevo profesor ayudante». No es proba- 
ble que esta clase de olvidos de acontecimientos cotidianos sean un signo de mala me- 
moria o un presagio de declive intelectual debido a la edad. Muchos casos de olvido 
son simplemente la consecuencia natural de una codificación ineficaz de una expe- 
riencia para transformarla en una memoria episódica en primer lugar. 

Una de las razones más obvias y trascendentales de una codificación deficiente es 
el fallo en atender a un acontecimiento mientras está ocurriendo. Cuando la atención 
que se presta a la información está dividida, por ejemplo porque se está distraído, la 
codificación es más débil y los intentos posteriores de recordarla probablemente fra- 
casen. Puede que hayamos olvidado dónde dejamos las gafas debido a que aún este- 
mos intentando recordar el nombre del estudiante de física que vimos en el vestíbulo. 
Y puede que hayamos olvidado su nombre porque, cuando lo encontramos en la pri- 
mera ocasión, teníamos la atención puesta en el inminente examen de física. 

El papel de la atención en la codificación se ha estudiado en laboratorio. En una 
serie de experimentos (Craik et al., 1996), se les pidió a los sujetos que intentaran re- 
cordar 15 palabras presentadas auditivamente en una de dos condiciones. En la con- 
dición de atención plena, no se les daba a los sujetos más tarea que intentar recordar 
las palabras. En la condición de atención dividida, durante la presentación de las pa- 
labras se pedía también a los sujetos que vigilaran la posición de un asterisco en una 
pantalla de ordenador y presionaran uno de cuatro botones según cambiara su locali- 
zación. Los sujetos recordaron un promedio de nueve de las 15 palabras cuando la 
codificación se realizó en condiciones de atención plena, pero sólo recordaron cinco 
palabras cuando la codificación se hizo al tiempo que la tarea secundaria. Otros mu- 
chos experimentos han aportado pruebas igualmente convincentes de que para que la 
codificación sea efectiva se requiere atención. Los estudios de neuroimagen indican 
que la pauta de activación neural durante la codificación en condiciones de atención 
plena difiere del que sucede cuando la atención está dividida. En un estudio, se explo- 
ró mediante TEP el cerebro de los sujetos mientras trataban de codificar pares de 
ejemplares de categoría (por ejemplo, POETA-BRONCEADO) (Shallice et al., 1994). 
Esta codificación se llevó a cabo mientras los sujetos realizaban una tarea secundaria 
o bien «fácil» o bien «difícil», definida la fácil como la que «precisa menos aten- 
ción». Hubo dos hallazgos significativos. El primero fue que el rendimiento compor- 
tamental del grupo con la «tarea fácil» fue mejor que el del grupo con la «tarea difí- 
cil». El segundo, que las imágenes TEP del cerebro mostraron que ciertas regiones del 
lóbulo frontal izquierdo estaban más activas cuando la codificación se acompañaba 
de la tarea secundaria fácil, lo que indica que los lóbulos frontales sustentan la capa- 
cidad de atender durante el aprendizaje y, al hacerlo, afectan a la codificación episó- 
dica (Uncapher y Rugg, 2005). 


2.2. Niveles de procesamiento y codificación con elaboración 


La evidencia de que la atención es decisiva para la codificación podría sugerir la con- 
clusión de que se requiere el intento para que se establezca eficazmente la memoria. 
Pero no vayamos tan deprisa: aunque el intento de codificar puede motivar la aten- 
ción, el intento, o propósito, per se no es necesario para que la codificación sea efecti- 
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va. La codificación es una consecuencia inmediata del hecho de atender a un estímulo 
y procesarlo (Craik y Lockhart, 1972). Lo que influye en la eficacia de la codificación 
es el modo en el que se procesa el estímulo, no la razón por la que se realizó el proce- 
samiento. 


2.2.1. Teoría de los niveles de procesamiento: argumentos y limitaciones 


Consideremos los diversos tipos de operaciones cognitivas que podríamos realizar la 
primera vez que nos encontramos con alguien. Al mirar el rostro de la persona, puede 
que observemos algún aspecto de la estructura de su apariencia. O puede que obser- 
vemos la fonología —los sonidos del habla— del nombre de la persona. O puede que 
elaboremos detalles conceptuales que hayamos averiguado en ese primer encuentro, 
un punto de vista político, por ejemplo, y lo relacionemos con el nuestro. En este sen- 
tido, la elaboración consiste en generar información adicional. 

La teoría de los niveles de procesamiento se basa en el hecho de que hay diversos 
aspectos de un estímulo dado que pueden atenderse y procesarse. Desde este punto de 
vista, la codificación se considera un subproducto del procesamiento del estímulo, el 
procesamiento de aspectos particulares de un estímulo que deja el residuo correspon- 
diente en el sistema que puede guiar el recuerdo posterior. Se piensa que diferentes 
aspectos del procesamiento del estímulo corresponden a diferentes niveles de análisis 
que van desde un nivel «poco profundo» o superficial de análisis perceptivo a un ni- 
vel «profundo» (esto es, nivel de elaboración) de análisis semántico (esto es, basado 
en el significado) que relaciona de modo activo la información aferente con el conoci- 
miento ya almacenado en la memoria (Figura 5-5). Conforme a esta teoría, la eficacia 
de la codificación depende en gran parte del nivel del procesamiento al que se somete 
a un estímulo: el procesamiento en mayor profundidad da lugar a una representación 
más fuerte, más duradera; y por lo tanto aumenta la probabilidad de que el estímulo 
se recuerde. 

Muchos estudios comportamentales han apoyado la hipótesis de que la memoria 
episódica se beneficia de un procesamiento «profundo» (esto es, con elaboración). En 
uno de estos estudios (Craik y Tulving, 1975) los sujetos vieron palabras y tomaron 
una de tres decisiones respecto a cada palabra. Respecto a algunas palabras, los suje- 
tos tenían que decir si las palabras estaban escritas con mayúsculas o con minúsculas 
—una condición estructural «poco profunda»—. Respecto a un segundo conjunto de 
palabras, se les preguntaba si cada una de ellas rimaba con una palabra «objetivo» 
—una condición fonológica «intermedia»—. Respecto a las palabras del tercer con- 


Superficial (aspectos perceptivos) 


Estructural: «Tiene el pelo brillante» 
Fonológico: «Pedro rima con cerebro» 
Semántico: «Apoya al partido republicano» 


Profundo (aspectos elaborados) 


FIGURA 5-5 Niveles de procesamiento representados en la figura 


Según la teoría de los niveles de procesamiento, diferentes aspectos del procesamiento del estímulo se 
corresponden con diferentes niveles de análisis, los cuales varían de un nivel «superficial», de análisis perceptivo, a 
un nivel «profundo», de análisis semántico. 
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junto, se les pedía que decidieran si cada una de ellas era miembro de una categoría 
particular —una condición semántica «profunda»—. Coincidiendo con la hipótesis de 
niveles de procesamiento, una prueba posterior de memoria reveló que el porcentaje 
de palabras de cada conjunto que se reconoció posteriormente como estudiado difería 
notablemente en los tres conjuntos: se reconoció el 78% de las palabras que habían 
sido sometidas a una codificación «profunda», el 57% tras una codificación «inter- 
media» y sólo el 16% tras una codificación «poco profunda». La memoria episódica 
se beneficia sustancialmente de la elaboración del significado de un estímulo o un 
acontecimiento en el momento en que se conoce. La teoría de los niveles de procesa- 
miento sugiere que los estímulos y acontecimientos que probablemente recordaremos 
mejor son aquellos que procesamos activamente para extraer un significado. Nuestro 
recuerdo del momento en que conocimos a alguien que también se había criado en 
Des Moines, le gusta el mismo tipo de cocina que a nosotros y apoya al partido repu- 
blicano es claro y detallado debido a la elaboración que aporta su relación con otras 
representaciones de información que ya están en la memoria y se compartieron en la 
conversación. 

Como en el experimento de Craik y Tulving (1975), la mayoría de los estudios 
que han sometido a prueba la teoría de los niveles de procesamiento han usado ins- 
trucciones que revelan aprendizaje accidental, aprendizaje que ocurre no como resul- 
tado de un intento dirigido a un fin sino como un subproducto de la ejecución de una 
tarea. En estas instrucciones no se dirige explícitamente a los sujetos a aprender, sino 
que más bien se les pide que realicen una tarea particular con los estímulos. Dado que 
los sujetos ignoran que se examinará la memoria de los estímulos, no intentan delibe- 
radamente aprender, y el aprendizaje está asociado a la realización de la tarea. El fe- 
nómeno del aprendizaje accidental nos ayuda a entender cómo es que podemos recor- 
dar nuestras experiencias cotidianas, las cuales, a fin de cuentas, por lo general no 
intentamos deliberadamente codificar transformándola en memoria. No es probable 
que intentáramos codificar nuestro encuentro con nuestro correligionario político la 
primera vez que ocurrió. No obstante, lo recordamos porque la codificación ocurre 
cada vez que procesamos o atendemos a estímulos o a sucesos cuando éstos ocurren. 
(Tampoco intentamos codificar nuestro primer encuentro con el estudiante de Físicas 
—pero, con más motivo, tampoco atendimos particularmente a éste; de modo que el 
encuentro dejó tan solo una débil memoria y tuvimos dificultades para recordarlo—). 

La teoría de los niveles de procesamiento ha contribuido en gran medida a com- 
prender los procesos que llevan a la codificación episódica y, por lo tanto, contiene 
un considerable caudal explicativo. Pero la teoría tiene limitaciones. Por ejemplo, co- 
mo Shakespeare dijo en otro contexto: «¿Quién ha medido el terreno?». No hay otra 
manera de medir la «profundidad» o cuantificar el «nivel» de procesamiento que re- 
quiere una tarea de codificación particular, más que la de «medir» su repercusión en 
la memoria. La falta de una medida independiente de profundidad hace difícil exami- 
nar la teoría. 

Una cuestión más decisiva atañe a la interpretación: ¿Reflejan los efectos de los 
niveles de procesamiento diferencias en la fuerza y durabilidad de la codificación, o 
diferencias en cuáles son los aspectos de un estímulo que se seleccionan para su codi- 
ficación y la correspondencia entre el tipo procesamiento realizado en la codificación 
y el realizado en la recuperación? Algunos investigadores opinan que no es una cues- 
tión de nivel sino de emparejamiento entre lo que se codifica y lo que se examina en 
la recuperación. Si la recuperación exige recobrar detalles semánticos de una expe- 
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riencia pasada, entonces el procesamiento de la codificación será más eficaz porque 
aumenta la probabilidad de que los aspectos semánticos de estímulo o del suceso se 
almacenen en la memoria; pero si la recuperación exige recobrar detalles perceptivos, 
entonces el procesamiento perceptivo en la codificación será más efectivo por la razón 
complementaria. Este principio —el procesamiento en la codificación es más efectivo 
en la medida en que dicho procesamiento se solape con el procesamiento que ha de 
realizarse en la recuperación— se conoce como procesamiento apropiado de transfe- 
rencia (Morris et al., 1977). 

En un importante estudio que sometió a prueba los enfoques de los niveles de pro- 
cesamiento y el procesamiento apropiado de transferencia, Morris y sus colaborado- 
res (1977) hicieron que los sujetos codificaran palabras tomando decisiones basadas 
en la rima o en la semántica de cada palabra. Durante la recuperación se examinó la 
memoria de dos maneras. Una tarea que requería reconocer palabras que se habían 
estudiado previamente puso de manifiesto el efecto de niveles de procesamiento están- 
dar (mayor memoria tras una codificación semántica). Por lo contrario, una tarea que 
requería reconocer palabras que rimaban con otras estudiadas anteriormente puso de 
manifiesto una mayor memoria tras una codificación de rima. El nivel de procesa- 
miento no afecta necesariamente la fuerza o durabilidad de la memoria codificada, 
más bien influye en qué es lo que se codifica. Los procesos de codificación producen 
una memoria superior en el grado en que las características atendidas y procesadas 
durante la codificación se solapen con las que se están buscando durante la recupera- 
ción. Para una discusión más detallada de este trabajo que marcó época, véase el re- 
cuadro Una visión más detenida. 

Una idea relacionada, propuesta por Tulving y Thompson (1973) y que recibe el 
nombre de principio de especificidad de codificación, afirma que nuestra capacidad 
de recordar un estímulo depende de la semejanza entre el modo en el que se procesa 
el estímulo durante la codificación y el modo en el que se procesa durante el examen. 
Por ejemplo, si la palabra banco se interpreta durante la codificación en su acepción 
«ribera de un río» en vez de como «institución financiera», entonces el recuerdo será 
superior si durante la recuperación se interpreta banco como «ribera de un río». 


2.2.2. Cerebro, elaboración semántica y codificación episódica 


Puesto que el procesamiento semántico suele producir niveles más altos de rendimien- 
to de memoria (en las pruebas estándar) que el procesamiento semántico, es razona- 
ble preguntarse si las regiones cerebrales que están más activas durante tareas de pro- 
cesamiento semántico son regiones que dan soporte a procesos de codificación que 
influyen en el aprendizaje. En una serie de estudios se registró la actividad cerebral de 
los sujetos mientras codificaban palabras en condiciones de procesamiento semántico 
o perceptivo (Gabrieli et al., 1996; Kapur et al., 1994; Wagner et al., 1998, 2005). Se 
observó mayor grado de activación en la región inferior del lóbulo frontal izquierdo 
durante el procesamiento semántico en comparación con el procesamiento perceptivo. 
Una pauta similar se observó en las regiones lateral y medial del lóbulo temporal iz- 
quierdo (Figura 5-6). 

Se nos ocurre una correspondencia interesante. Sabemos por los estudios que utili- 
zan tareas secundarias «fáciles» y «difíciles» que la atención dividida disminuye la ac- 
tivación del lóbulo frontal izquierdo y la codificación episódica durante el aprendizaje 
deliberado, aprendizaje que ocurre como consecuencia de un intento con un propósi- 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Procesamiento apropiado de transferencia 


Vamos a examinar el conocido trabajo de C. D. Morris, J. D. Bransford y J. J. Franks, publicado en 1977 
bajo el título de «Levels of Processing versus Transfer Appropiate Processing», Journal of Verbal Lear- 
ning and Verbal Behaviour, 16, 519-533. 


Introducción 


Los investigadores plantearon la hipótesis de que el nivel de procesamiento en la codificación no influye 
en el rendimiento de memoria posterior aisladamente, sino que más bien la memoria posterior depende, 
al menos en parte, del solapamiento entre el procesamiento implicado en la codificación y en la recupera- 
ción. Dicho de otro modo, el procesamiento apropiado de transferencia propone que existe una interac- 
ción entre la codificación y la recuperación, lo que conduce a la predicción de que el rendimiento de me- 
moria será mejor cuando el procesamiento de la codificación se solape con (y, por lo tanto, se transfiera 
a) el procesamiento de la recuperación. 


Método 

Los investigadores sometieron a prueba su hipótesis examinando el rendimiento de estudiantes universi- 
tarios en tareas de memoria, para lo que usaron un diseño experimental que combinaba dos tareas de 
codificación (semántica y de rima) junto con dos tareas de recuperación (reconocimiento estándar y reco- 
nocimiento por rima). 

Todos los sujetos estudiaron 32 palabras «objetivo» incluidas en frases. Para cada palabra, el investi- 
gador leyó inicialmente en voz alta una frase en la que se había omitido la palabra objetivo (por ejemplo, 
«El tiene una máquina plateada.»). Después de cada frase, se le presentó una palabra objetivo 
al sujeto, quien debía decidir si encajaba en la frase. Había dos tipos de frases, semánticas y rimas, y se 
estudiaron 16 palabras de cada tipo. En las frases semánticas, los sujetos tenían que decidir si la palabra 
objetivo era semánticamente coherente o incoherente en la frase (TREN sería coherente con la frase del 
ejemplo, mientras que MANZANA no lo sería). En las frases con rima (por ejemplo, « 
rima con legal»), los sujetos tenían que decidir si la palabra objetivo era, desde el punto de vista fonético, 
coherente (CERVAL) o incoherente (SILLA). 

Después de codificar las 32 palabras objetivo, se examinó la memoria utilizando, ya fuera una prueba 
de reconocimiento estándar, o una de reconocimiento de rima; la mitad de los sujetos realizaron la prueba 
estándar y la otra mitad la de de rima. En la prueba estándar se presentaron 32 palabras objetivo y 32 
palabras no estudiadas, una cada vez y en orden aleatorio. Los sujetos respondían «SÍ» en el caso de que 
reconocieran la palabra de la prueba como una palabra que habían estudiado, y «NO» si no lo hacían. En 
la prueba de rimas, se les presentó a los sujetos una lista, ordenada al azar, de palabras que rimaban con 
las palabras estudiadas y de palabras no estudiadas que no rimaban. Los sujetos respondían «SÍ» cuando 
reconocían la palabra de la prueba como una que rimaba con una de las palabras estudiadas y «NO» 
cuando no rimaban. 

Al constar de dos condiciones de estudio y de dos tipos de prueba, el diseño experimental produjo 
cuatro condiciones críticas que combinaban codificación (semántica/rima) y prueba (estándar/rima): se- 
mántica + prueba estándar, semántica + prueba de rima, rima + prueba éstandar, rima + prueba de rima. 


Resultados 


Los datos de interés son el porcentaje de ensayos de la prueba en los que los sujetos reconocieron co- 
rrectamente ya fuera las palabras estudiadas (prueba estándar) o las rimas de las palabras estudiadas 
(prueba de rima), con la corrección correspondiente a las respuestas erróneas a palabras no estudiadas o 
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a fallos en la rima respecto a palabras estudiadas. El análisis se centra en la memoria de elementos que 
eran coherentes en el contexto de la frase durante la codificación; la cuestión clave es cómo varió el ren- 
dimiento en las cuatro condiciones críticas de codificación + condiciones de la prueba. Los resultados se 
recogen en la tabla siguiente: 


Prueba estándar Prueba de rima 
Modo de codificación semántico 84% 33% 
Modo de codificación por rima 63% 49% 


Estos datos revelan una interacción sorprendente: cuando se examina la memoria utilizando la prueba 
estándar, el rendimiento es claramente mejor tras codificación semántica que tras codificación por rima, 
mientras que cuando se prueba la memoria utilizando la prueba de rima, el rendimiento es claramente 
mejor tras codificación por rima que tras codificación semántica. 


Discusión 

La interacción observada apoya la hipótesis del procesamiento apropiado de transferencia: el procesa- 
miento durante la codificación es particularmente eficaz en la medida en que se superpone con el proce- 
samiento durante la recuperación. Estos datos están a favor de la interpretación de que el nivel de proce- 
samiento no influye en la fuerza de la codificación per se, sino que más bien influye en qué es lo que se 
codifica. Cuando el procesamiento en el estudio fomenta la codificación de la información que se deseará 


en la fase de recuperación, entonces dicho procesamiento resultará particularmente eficaz para mejorar el 
rendimiento de memoria posterior. 


215 


to determinado (Shallice et al., 1994). También sabemos que durante el aprendizaje 
accidental, la activación del lóbulo frontal izquierdo disminuye en los niveles de pro- 
cesamiento más superficiales. Esta superposición de regiones cerebrales implicadas 
durante el aprendizaje deliberado y el accidental coincide con la idea de que la aten- 
ción, en sí misma, no determina el aprendizaje. Antes bien, el aprendizaje deliberado 
afecta a la codificación en la medida en que motiva la elaboración y así conduce a un 
procesamiento a un nivel más profundo. 
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FIGURA 5-6 Activación cerebral en el procesamiento perceptivo y en el semántico 


(a) La corteza frontal inferior izquierda (flecha blanca) y la corteza temporal lateral izquierda (flecha negra) están 
activas mientras atendemos al significado de los estímulos y lo elaboramos. 

(Wagner et al. (2001). Recovering meaning; left prefrontal cortex guides controlled semantic retrieval. Neuron, 31, 329-338 

(Fig. 3b. Reimpreso con autorización de Elsevier.) 

(b) Cuando se representan gráficamente los datos, el gráfico muestra que la activación frontal izquierda 
(manifestada como un cambio de la señal) es mayor durante el procesamiento semántico de las palabras que 
durante su procesamiento perceptivo. 

(Wagner et al. (2000). Task-specific repetition priming in left inferior prefrontal cortex. Cerebral Cortex, 10, 1176-1184. Reimpreso 
con autorización de Oxford University Press). 
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PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


Para evaluar con mayor precisión cómo los acontecimientos vividos se convierten 
en memorias, los investigadores han tratado de buscar una asociación más estrecha 
entre el hecho de recordar y el tipo de actividad cerebral. Un enfoque particularmente 
eficaz registra la actividad del cerebro durante la codificación y relaciona los resulta- 
dos con que los sujetos lograran o no posteriormente un recuerdo. La principal dife- 
rencia se encuentra entre las respuestas neuronales durante la codificación de sucesos 
que se recuerdan más tarde y las respuestas neuronales durante la codificación de su- 
cesos que se olvidan más tarde. Al identificar la actividad cerebral en el momento en 
el que se originan las memorias, este método pone de manifiesto las respuestas neura- 
les que predicen el destino nemónico de una experiencia —es decir, si se recordará o 
se olvidará—. 

En un estudio de resonancia magnética funcional (RMf) que utilizó este enfoque, 
se exploró la actividad cerebral de los sujetos mientras emitían juicios semánticos so- 
bre una serie de palabras (Wagner et al., 1998). La memoria de las palabras que guar- 
daron los sujetos se valoró más tarde y se relacionó con los datos de RMf durante la 
codificación. Los análisis revelaron que se daba un grado mayor de activación en la 
región inferior del lóbulo frontal y en la región medial del lóbulo temporal del hemis- 
ferio izquierdo durante la codificación de palabras que se recordaron más tarde, que 
cuando se codificaban palabras que se olvidaron más tarde (véase la Figura 5-7 en el 
Inserto a color C). Además, las regiones que predecían la memoria posterior eran 
aquellas en las que previamente se había identificado un efecto de «nivel de procesa- 
miento». En un estudio relacionado sobre aprendizaje visual (Brewer et al., 1998) se 
halló una pauta similar, pero en esta ocasión en el lóbulo frontal derecho y en los dos 
lóbulos temporales mediales. Estos datos indican que una mayor participación de los 
mecanismos de atención del lóbulo frontal aumenta la eficacia de la codificación; el 
lóbulo frontal izquierdo sustenta la codificación de palabras y el lóbulo frontal dere- 
cho, la codificación de estímulos no verbales. Al parecer, estos procesos de los lóbulos 
frontales interactúan durante el aprendizaje eficaz con mecanismos de aprendizaje lo- 
calizados en el lóbulo temporal medial. 


2.3. Mejora de la codificación: generación y espaciamiento 


Como se ha expuesto antes, las circunstancias en que se conoce inicialmente la infor- 
mación influyen en la fortaleza de la codificación: hay diferencia si se le presta aten- 
ción; hay diferencia si, al mismo tiempo, se elabora la información. Las investigacio- 
nes han descubierto asimismo otros factores que mejoran la fortaleza de la 
representación que se codifica. Un procedimiento se vale del efecto de generación, por 
el que el aprendizaje episódico es mejor si se puede generar la información objetivo a 
partir de la memoria, que cuando la información la presenta otra persona. Otro pro- 
cedimiento utiliza el efecto de espaciamiento, por el que la codificación a lo largo de 
múltiples ensayos de estudio de la misma información es óptima cuando se sigue una 
pauta determinada de secuencia temporal de los ensayos de estudio. 


2.3.1. Efecto de generación 


Fichas breves: es posible que las hayamos utilizado en el colegio: en una cara 
9 x 7 =>? En la otra 63. Los estudiantes de medicina las utilizan para aprender los 
síntomas de diagnóstico, los estudiantes de química para aprender las fórmulas de 
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compuestos y de aleaciones, los estudiantes de lengua, para aprender vocabulario. La 
fórmula en una cara de la tarjeta, la respuesta en el otro. Son bastante aburridas. 

Pero el método de fichas breves es muy eficaz para aprender y hay una importante 
razón para ello: el hecho de recuperar información de la memoria o de generarla ba- 
sándose en ella mejora notablemente la codificación. «Generar» aquí no significa 
«crear»; más bien enfatiza la idea de una producción activa de la información en vez 
de un estudio pasivo. 

El término efecto de generación describe el fenómeno observado de que es más 
probable recordar la información que uno mismo ha recuperado o generado (durante 
el estudio) que la información que simplemente se recibe y se intenta «memorizar». 
Así pues, es más probable que recordemos los 12 pares craneales si lo aprendemos 
mediante una ficha breve, lo que exige una acción por nuestra parte, que si lo estudia- 
mos en una lista. El efecto es una demostración experimental de la idea generalmente 
aceptada de que a menudo las cosas se aprenden mejor haciéndolas. 

El efecto de generación se describió por primera vez tras un experimento (Slamec- 
ka y Graf, 1978), en el cual los sujetos aprendieron pares de palabras de una de dos 
formas. En la condición de «lectura», se presentaban los pares de palabras y los suje- 
tos decidían si la segunda palabra era un sinónimo de la primera (INFELIZ-TRISTE) 
o una rima de la primera (CHISTE-TRISTE). En la segunda tarea de aprendizaje, —la 
condición de «generación»— los sujetos debían generar un sinónimo (por ejemplo, de 
INFELIZ-T ) o una rima (por ejemplo, de CHISTE-T ). Después del 
aprendizaje, cuando se examinó la memoria de los sujetos respecto a la segunda pala- 
bra (dándoles la primera como clave), se pusieron de manifiesto dos efectos. La me- 
moria fue mejor después de una codificación semántica, la cual depende del significa- 
do de las palabras, que después de una codificación fonológica, la cual sólo considera 
su sonido. Este fue el efecto del nivel de procesamiento. Por otra parte, el índice de 
memoria global fue mejor cuando a los sujetos se les pedía que generasen ellos mis- 
mos la segunda palabra, que cuando dicha palabra la presentaba el experimentador y 
tan solo tenían que leerla (Figura 5-8). 

Se piensa que generar la información basándose en la memoria es un fenómeno de 
codificación más potente que sólo procesar la información presentada externamente, 
porque para generar se requiere tanto elaboración como un mayor grado de atención. 
Esta conclusión procede de experimentos de neuroimagen, los cuales han demostrado 
que el lóbulo frontal izquierdo, que muestra un efecto de nivel de procesamiento, está 
asimismo más activo cuando se generan palabras que cuando se leen (Petersen et al., 
1988). El procesamiento apropiado de transferencia sugiere además que la generación 
es un modo particularmente eficaz de aprender, debido a que es más probable que los 
procesos involucrados durante la generación inicial en la codificación se solapen con 
los que se requieren para generar la información a partir de la memoria en la recupe- 
ración. 


2.3.2. Efecto de espaciamiento 


¿Deberíamos revisar una y otra vez una traducción, o una fórmula química, volvien- 
do la ficha boca arriba y boca abajo repetidas veces y después pasar por fin al si- 
guiente elemento a analizar?, ¿o deberíamos revisar un grupo de fichas y luego vol- 
verlo a repasar? La primera manera de abordar el problema, en la que se realizan 
muchos intentos con el mismo estímulo sin interrupción, se conoce como práctica ma- 
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FIGURA 5-8 Efectos de la generación y del nivel de procesamiento 


Los sujetos estudiaron palabras ya fuera leyendo palabras que se les presentaron o generando palabras en 
respuesta a una señal. Tanto en la tarea de LECTURA como en la de GENERACIÓN, las palabras se procesaron 
según su significado (sinónimos) o su fonología (rima). Como se muestra en el gráfico, la probabilidad de recordar 
más tarde las palabras estudiadas se vio facilitada tanto por la generación como por un nivel de procesamiento 
más profundo (sinónimo por oposición a rima, que era apropiado para el tipo de prueba). 

(Slamecka, N. J. y Graf, P. The generation effect: Delineation of a phenomenon, Journal of Experimental Psychology: Human Learning 
and Memory, 4 (1977): Fig. 2, p. 595 (modificada) de Exp. 2. De: Anderson, John R., Cognitive Psychology and its Implications (4.* ed.). 
W. H. Freeman and Company, New York, 1995, p. 192. Copyright O 1978 American Psychological Association. Modificado con 
autorización.) 


siva; la segunda, en la que los intentos con el mismo estímulo están separados por 
otros estímulos, se denomina práctica distribuida. ¿Cuál de las dos es más eficaz para 
aprender? 

El psicólogo alemán Hermann Ebbinghaus (1850-1909), cuyo trabajo estableció 
las bases de la investigación experimental moderna de los procesos mentales, en parti- 
cular de la memoria, fue el primero en estudiar los efectos de la práctica masiva fren- 
te a la distribuida (Ebbinghaus, 1885/1964). En sus experimentos pioneros, pensó en 
sílabas sin significado formadas por consonante-vocal-consonante (tales como WUG, 
PEV, RIC) y utilizó la práctica masiva de aprendizaje para algunos elementos y la 
práctica distribuida para otros. Un examen posterior de su memoria puso de mani- 
fiesto un efecto de espaciamiento; esto es, tal y como lo describió Ebbinghaus: «es in- 
dudablemente más ventajoso utilizar, con una serie considerable de repeticiones, una 
distribución conveniente de ellas en un espacio de tiempo que amontonarlas en una 
única ocasión». (p. 89). Así pues, unas palabras destinadas a los juiciosos: para una 
codificación más efectiva, utilice una práctica distribuida. 

Hay una serie de razones que justifican el efecto de espaciamiento. Una, obvia, es 
que cuando los intentos de estudio se agrupan todos juntos, es menos probable que 
atendamos totalmente a cada presentación. Más bien, a medida que se suceden las 
presentaciones es más probable que creamos que hemos aprendido el elemento de es- 
tudio y por lo tanto le dediquemos cada vez menos atención. Por otra parte, cuando 
se espacian los intentos, es probable que el contexto en el cual se procesa el estímulo 
haya cambiado en mayor grado que en la práctica masiva. El resultado es una repre- 
sentación de memoria más rica y rutas de recuperación adicionales hacia la memoria. 
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Esto es, es probable que sean muy similares el procesamiento realizado en el conoci- 
miento inicial del estímulo y en los ensayos repetidos en la práctica masiva. Por otra 
parte, la práctica distribuida fomenta una mayor variabilidad de codificación, la codi- 
ficación de diferentes aspectos de un estímulo cuando se seleccionan diferentes carac- 
terísticas para codificarlo en ocasiones posteriores. Es más probable que se recuerde 
un estímulo cuando se procesa de distintas formas en los diversos ensayos del estudio. 


2.4. Codificación episódica, ligamiento y lóbulo 
temporal medial 


Codificar la información convirtiéndola en memoria episódica implica atención y ela- 
boración, funciones que se localizan en los lóbulos frontales. La lesión de los lóbulos 
frontales por lo general perjudica a la memoria episódica (Shimamura, 1995), debido 
a que estos procesos cognitivos resultan afectados. Sin embargo, dichas alteraciones 
son moderadas en comparación con las que produce una lesión de los lóbulos tempo- 
rales mediales, como la que sufría H. M. Los pacientes con una amnesia profunda, 
como H. M., están como «atrapados en el tiempo» debido a que son incapaces de es- 
tablecer nuevas memorias episódicas. 

El rasgo distintivo de la codificación episódica es ligar las diversas características 
de un estímulo o acontecimiento formando una representación de memoria integral 
(Tulving, 1983). La primera vez que nos encontramos con las personas que luego vi- 
mos en el vestíbulo, codificamos varias características de cada una de ellas (más o me- 
nos satisfactoriamente, debido a las razones que hemos discutido). Aspectos percepti- 
vos de la apariencia visual y sonido de la voz, el contexto espacial y temporal, la 
codificación fonológica de los nombres y la semántica de nuestra conversación: todo 
ello lo procesa una red neural distinta del cerebro. Pero del mismo modo que la per- 
cepción de una manzana requiere ligar características dispares (color verde, forma re- 
dondeada, olor penetrante), la memoria de una experiencia vital requiere ligar los ele- 
mentos dispares que la constituyen: la gente y las cosas que conocemos, el lugar y el 
momento en que las conocemos, nuestros pensamientos durante ello. Y aquí está la 
clave del problema: ¿cómo ocurre este ligamiento? 

La respuesta está, literalmente, en el lóbulo temporal medial, el área que se extir- 
pó a H. M. en la intervención neuroquirúrgica. (Squire et al., 2004). Se ha demostra- 
do que esta región es una zona de convergencia (concepto discutido en el Capítulo 4), 
es decir, una región que recibe desde muchas áreas del cerebro un input muy procesa- 
do (Lavenex y Amaral, 2000; Suzuki y Amaral, 1994) (Figura 5-9). Informaciones re- 
ferentes a una cara, un nombre y el contexto convergen en el lóbulo temporal medial 
y esta región —en particular, el hipocampo— liga esas múltiples características en 
una representación de memoria integral. (Figura 5-10). La actividad del lóbulo frontal 
implicada en la atención y la elaboración modula la codificación, favoreciendo el pro- 
cesamiento de determinadas características, mejorando su input al lóbulo temporal 
medial y aumentando así la probabilidad de que dichas características se integren for- 
mando una representación de memoria episódica. Pero este ligamiento ya no puede 
ocurrir en el cerebro de H. M., quien ha perdido la capacidad de establecer memorias 
episódicas. 

La amnesia anterógrada que se manifiesta tras una lesión bilateral del lóbulo tem- 
poral medial proporciona una prueba concluyente de que esta región es necesaria 
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FIGURA 5-9 Sistema de memoria del lóbulo temporal medial 


(a) Vistas ventrales (esto es, vistas desde abajo a arriba) del cerebro del mono y del ser humano en las que se 
marcan los límites entre la corteza entorrinal, la perirrinal y la parahipocámpica. 

(De R. D. Burwell, VW. A. Suzuki, R. Insausti y D. G. Amaral. Some observations in the perirhinal and parahippocampal cortices in 
the rat, monkey and human brains. En Perception, Memory and Emotion: Frontiers in Neuroscience, editado por T. Ono, B. L. 
McNaughton, S. Molotchnikoff, E. T. Rolls and Hishijo. Elsevier UK , 1996, 95-110, Fig. |. Reimpreso con autorización de Elsevier.) 
(b) Mapas bidimensionales desplegados de estas áreas corticales, que, junto con la formación hipocámpica, 
constituyen el sistema de memoria del lóbulo temporal medial, del cual depende la memoria declarativa. (El 
cerebro no está dibujado a escala). Se piensa que las vías de entrada y salida del sistema de memoria del lóbulo 
temporal medial juegan un papel importante en el paso de la percepción a la memoria. 

(De Squire, L. R. y E. R. Kandel. Memory: From Mind to Molecules, p. 111. Publicado originalmente en Squire, L. R., Lindenlaub, E., 
The Biology of Memory. Stuttgart, New York: Schattauer, 1990; 648. Reimpreso con autorización). 


para la memoria episódica. Las lesiones unilaterales del lóbulo temporal medial pro- 
ducen asimismo una pérdida de memoria episódica, aunque menos intensa. Los estu- 
dios comportamentales de pacientes con una lesión unilateral indican que existen di- 
ferencias hemisféricas en cuanto a la función del lóbulo temporal medial: las lesiones 
del hipocampo derecho dan lugar a alteraciones más pronunciadas de la memoria epi- 
sódica no verbal, mientras que las lesiones del hipocampo izquierdo provocan altera- 
ciones más pronunciadas de la memoria episódica verbal (Milner, 1972). Los estudios 
de neuroimagen de la activación del lóbulo temporal medial en personas sin enferme- 
dad neurológica han aportado evidencias convergentes: la activación del hipocampo 
derecho es mayor durante la codificación de rostros no conocidos, mientras que la ac- 
tivación del hipocampo izquierdo lo es durante la codificación de palabras (véase la 
Figura 5-11, en el Inserto a color D) (Kelley et al., 1998; Powell et al., 2005). Aunque 
estas conclusiones están bien comprobadas, ha de hacerse hincapié en que las repre- 
sentaciones mentales verbales y no verbales se ligan finalmente en los lóbulos tempo- 
rales mediales, quizá en parte mediante interacciones cruzadas entre hemisferios. 
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FIGURA 5-10 Cómo contribuye el lóbulo temporal medial a la codificación episódica 
y a la recuperación 


(a) Durante la codificación se procesan aspectos del estímulo o del acontecimiento en diferentes áreas de 
procesamiento corticales de regiones laterales (arriba). Estos elementos de información convergen en neuronas 
del hipocampo, y las neuronas del hipocampo activadas se ligan entre sí (abajo). 

(b) Durante la recuperación de la información, habitualmente las señales retienen información parcial sobre un 
estímulo o acontecimiento pasado (arriba). Cuando esta información parcial converge en el lóbulo temporal 
medial, puede desencadenar la conclusión del modelo en el hipocampo (centro). Se considera que este proceso 
del lóbulo temporal medial lleva a la reactivación de la información en las regiones laterales de la corteza (abajo). 
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2.5. Consolidación: fijación de la memoria 


Las memorias episódicas codificadas experimentan consolidación, un proceso que las 
modifica de modo que con el tiempo se vuelven más estables y al final existen inde- 
pendientemente de los lóbulos temporales mediales. La prueba de la consolidación 
procede de la observación de que la amnesia retrógrada de H. M., y de otros pacien- 
tes con amnesia, tiene un gradiente temporal: después de la extirpación de los lóbulos 
temporales mediales, H. M. aún podía tener recuerdos de la infancia, pero tenía difi- 
cultades para recordar acontecimientos que habían ocurrido durante los años inme- 
diatamente anteriores a la operación. La conservación de su memoria episódica remo- 
ta implica que las memorias más antiguas no se almacenan en los lóbulos temporales 
mediales —de otro modo, se hubieran perdido después de la lesión temporal me- 
dial—. En lugar de ello, se piensa que las interacciones entre el lóbulo temporal me- 
dial y varias regiones corticales laterales, almacenan memorias fuera de los lóbulos 
temporales mediales formando lentamente conexiones directas entre las representa- 
ciones corticales de la experiencia (obviando así la necesidad de las representaciones 
ligadas en el lóbulo temporal medial). Una hipótesis es que la consolidación de la me- 
moria en la corteza cerebral ocurre mediante un proceso de reinstauración o repeti- 
ción, en el cual durante el sueño y durante el recuerdo, el lóbulo temporal medial re- 
pite la pauta de activación existente durante el aprendizaje, con lo que se refuerzan 
las conexiones directas entre las regiones corticales laterales pertinentes (McClelland 
et al., 1995; Wilson y McNaughton, 1994). Así pues, los lóbulos temporales mediales 
se requieren para recuperar las memorias no consolidadas pero, una vez que se conso- 
lidan, las memorias se pueden recuperar directamente de las regiones laterales cortica- 
les (McGaugh, 2000; Squire, 1992). 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son los principales factores que afectan a la eficacia de la codificación? 


2. ¿Qué papel juega el lóbulo temporal medial en la codificación y la consolidación? 


Recuperación: cómo se recuerda el pasado 
a partir de la memoria episódica 


Nuestras reminiscencias individuales de tiempos pasados dependen de la recuperación 
episódica, proceso mediante el cual se reactivan las huellas de memoria almacenadas. 
Es el fenómeno de recuperación el que produce la experiencia subjetiva de recordar 
conscientemente el pasado. La recuperación episódica depende de procesos del lóbulo 
temporal medial que sustentan la conclusión de modelos y de procesos del lóbulo 
frontal que sustentan los mecanismos de recuperación estratégica. 


3.1. Conclusión de modelos y recapitulación 


La recuperación episódica es un eficaz fenómeno cognitivo que transforma nuestro es- 
tado mental actual, de modo que el presente contacta con él y reinstaura aspectos del 
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pasado. Antes de que viéramos de forma imprevista a aquellas personas en el vestíbu- 
lo, es perfectamente probable que no estuviéramos pensando en ninguna de ellas. Por 
razones que hemos discutido, no recordábamos muy bien a una de ellas. Pero sólo 
con ver el rostro de la otra persona, nuestro estado mental cambió. Ver su rostro fue 
una señal que desencadenó una cascada de procesos que trajeron de vuelta a la mente 
multitud de detalles del primer encuentro. Por otra parte, éramos conscientes de que 
esos detalles recuperados correspondían a un momento en particular de nuestro pasa- 
do. En definitiva, era como si esta recuperación episódica nos hubiera enviado de 
vuelta al pasado, a un momento anterior de nuestra vida (Tulving, 1983). 

¿Cómo sirve una clave de recuperación —por ejemplo, el aspecto de un rostro— 
para recuperar detalles del pasado? Las memorias episódicas se codifican ligando las 
diversas características de un estímulo o un acontecimiento en una representación in- 
tegral, de modo que una memoria episódica consiste en una combinación de caracte- 
rísticas relacionadas. ¿Por qué es tan importante la recuperación? Por dos razones: (1) 
porque cualquiera de esas características es una posible vía hacia la memoria, lo que 
multiplica las «entradas» al recuerdo y (2) porque significa que tenemos acceso a 
nuestras memorias incluso si tenemos una cantidad limitada de información. Cuando 
una clave de recuperación que corresponde a parte de la información codificada, 
como ver un rostro concreto, se aloja en la representación almacenada, otras caracte- 
rísticas ligadas a la representación —un nombre, el letrero de un restaurante, una 
conversación— vuelven a activarse (véase la Figura 5-10). Ya que es así como se cons- 
truye un todo a partir de la relación entre sus partes, este proceso se conoce como 
conclusión de modelos (McClelland et al., 1995; Nakazawa et al., 2002). 

Quizá no sorprendentemente, en vista de su papel en la integración de característi- 
cas, los lóbulos temporales mediales intervienen decisivamente en la conclusión de 
modelos (al menos, en el caso de las memorias no consolidadas). Las memorias episó- 
dicas no consolidadas se almacenan, al menos en parte, en los lóbulos temporales me- 
diales, y la recuperación de estas memorias depende de la función del circuito del ló- 
bulo temporal medial. Los estudios de neuroimagen en seres humanos sin trastornos 
neurológicos han aportado pruebas de que los lóbulos temporales mediales participan 
en la recuperación episódica. Por ejemplo, se ha demostrado que el hipocampo está 
activo durante los intentos de recuperación que desembocan en una adecuada recupe- 
ración del contexto o de los detalles de un acontecimiento, pero no así durante los 
intentos que desembocan en un fallo de recuperación (Eldridge et al., 2000). 

La idea de que la recuperación episódica depende de la conclusión de modelos ha 
llevado a otra hipótesis; la de que la recuperación entraña recapitulación, una reinstau- 
ración de la pauta de activación que existió durante la codificación. En la recapitula- 
ción, la dirección del procesamiento de la información entre las regiones laterales de la 
corteza cerebral (donde se procesan tipos dispares de información) y el hipocampo 
(donde esta información se integra) sigue el camino inverso. Durante la codificación, el 
procesamiento cortical suministra inputs al hipocampo, el cual liga estos inputs for- 
mando una memoria integral. En la recuperación, una clave parcial enviada al hipo- 
campo provoca la conclusión del modelo y el hipocampo proyecta de vuelta a las áreas 
corticales y representa de nuevo la pauta de activación que se dio durante la codificación 
(ver Figura 5-10). (Esto es similar a la noción de simulación revisada en el Capítulo 4). 

La hipótesis de conclusión de modelos y la de recapitulación hacen dos previsio- 
nes: primera, si la conclusión de modelos tiene lugar en el lóbulo temporal medial y 
sirve para repetir pautas de activación, volviéndolas a dirigir a las regiones laterales 
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de la corteza cerebral, entonces la activación durante la recuperación del lóbulo tem- 
poral medial debería preceder a la recuperación del conocimiento episódico. Estas se- 
ñales de recuperación en las neuronas corticales de las regiones laterales que preceden 
a la recuperación del conocimiento se han observado en primates no humanos (Naya 
et al., 2001). Además se ha demostrado que las lesiones del lóbulo temporal medial 
en primates no humanos suprimen la recuperación del conocimiento en la corteza, lo 
que indica que los procesos que ocurren en la región temporal medial preceden a las 
representaciones corticales y son necesarios para que éstas se reactiven (Higuchi y 
Miyashita, 1996). 

La segunda previsión es que, si de hecho la recuperación episódica conlleva la re- 
capitulación de representaciones que existían durante la codificación, la pauta de acti- 
vación cortical durante la recuperación debería parecerse a la observada en el mo- 
mento de la codificación. Los estudios de neuroimagen realizados con sujetos 
humanos han encontrado pautas de activación durante la codificación de dibujos y de 
sonidos en la corteza de asociación visual y auditiva sorprendentemente parecidos a 
los observados durante la recuperación de dichos episodios (véase la Figura 5-12 en el 
Inserto a color E) (Nyberg ez al., 2000; Wheeler et al., 2000). Parece claro que la re- 
cuperación entraña repetición de los modelos de codificación. Sin embargo, por lo ge- 
neral, lo que se repite no es una copia idéntica de la información que estaba presente 
durante la codificación; la memoria, como todos hemos tenido ocasión de saber, está 
sujeta a distorsión. 


3.2. Recuperación episódica y lóbulos frontales 


La recuperación episódica implica una interacción compleja entre los lóbulos tempo- 
rales mediales y otras regiones corticales (Johnson et al., 1997; Shimamura, 1995); un 
número considerable de datos señalan la importancia de los lóbulos frontales. En pri- 
mates no humanos, la desconexión entre los lóbulos frontales y las estructuras cere- 
brales posteriores causa una disminución de la capacidad de recuperar la información 
asociada con una clave de recuperación (Tomita et al., 1999). De modo parecido, los 
pacientes humanos con una lesión en el lóbulo frontal tienen dificultades en particular 
para recordar detalles de acontecimientos personales anteriores (Janowsky et al 1989; 
Schacter et al., 1984). Por ejemplo, a los pacientes frontales les cuesta recordar quién 
les ha enseñado un hecho nuevo, aunque pueden recordar el hecho en sí mismo, lo 
que refleja un problema específico para recordar el contexto. (Esta alteración se deno- 
mina amnesia de fuente.) Coincidiendo con estos hallazgos, los estudios de neuroima- 
gen de personas sin enfermedad neurológica han puesto de manifiesto que cuando se 
les pide a los sujetos que recuperen memorias episódicas se activan una serie de áreas 
del lóbulo frontal (Buckner y Wheeler, 2001; Fletcher y Henson, 2001; Nolde et al., 
1998; Nyberg et al, 1996; Wagner, 2002). 

Los lóbulos frontales juegan un papel importante en la elaboración de un plan de 
recuperación, lo que requiere seleccionar y representar las claves que se van a utilizar 
para sondear la memoria. Además, cuando intentamos recordar detalles de una expe- 
riencia pasada se activan las regiones frontales del hemisferio izquierdo asociadas con 
la elaboración semántica (Dobbins ez al., 2002). Esta pauta sugiere que ampliamos 
las claves de recuperación, generando así claves adicionales que podrían desencadenar 
la conclusión de modelos. Los lóbulos frontales también albergan mecanismos que re- 
suelven la competición o interferencia entre memorias que compiten (cuando se recu- 
pera más de una memoria a partir de una sola clave y las memorias compiten por ser 
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recuperadas completamente). La interferencia durante la recuperación es una causa 
significativa de olvido; los estudios de pacientes con lesiones frontales indican que di- 
chos pacientes son particularmente propensos al olvido por interferencia (Shimamura, 
1995). Por último, los lóbulos frontales son importantes para evaluar o supervisar la 
información recuperada, permitiendo decisiones basadas en la cantidad y calidad de 
lo que se ha recordado (Rugg y Wilding, 2000). 


3.3. Claves para la recuperación 


Como en el caso de la investigación de la codificación, los investigadores han conse- 
guido avanzar en el conocimiento de los mecanismos que subyacen a la recuperación 
episódica al prestar atención a los factores que en ocasiones se encuentran presentes 
cuando la recuperación se realiza con éxito. Una de las conclusiones fundamentales 
alcanzadas con este enfoque es que la recuperación depende de la clave, esto es, que 
la recuperación se estimula por pistas y claves procedentes del medio externo y del 
interno —del estado del entorno y de nuestro propio estado—. Cuando no se dispone 
de claves o no se utilizan, es menos probable que los intentos de recuperación den lu- 
gar a la conclusión de los modelos. En muchas ocasiones, el olvido ocurre no porque 
la información que se buscaba se haya borrado de la memoria, sino porque las claves 
que se han utilizado para explorar la memoria no son eficaces. 

El contexto aporta claves de recuperación especialmente sólidas, un fenómeno que 
es posible que hayamos experimentado al visitar nuestro antiguo colegio, al volver a 
la habitación que tuvimos de pequeños en los viejos tiempos o al tomar un bocado en 
el bar que fue una guarida en los tiempos universitarios. Los recuerdos que se produ- 
cen así son más fuertes y más detallados en dichas circunstancias que cuando simple- 
mente se rememora sin claves. Este fenómeno revela que en la recuperación se da un 
efecto dependiente del contexto: la recuperación es generalmente mejor cuando el en- 
torno físico en que se da coincide con el que hubo durante la codificación (esto es si- 
milar al principio de especificidad de codificación). En un experimento particular- 
mente creativo, se demostró la dependencia del contexto que tiene la recuperación 
presentando listas de palabras a cuatro grupos de buceadores de profundidad y exa- 
minando su grado de recuerdo (Godden y Baddeley, 1975). Un grupo codificó y recu- 
peró las palabras en la orilla, otro mientras estaban bajo el agua. El tercer y cuarto 
grupos las codificaron y recuperaron en diferentes contextos (estudiaron la lista en la 
orilla y la recuperaron bajo el agua o al revés). Los grupos que habían codificado y 
recuperado en el mismo contexto físico lograron la mejor recuperación (Figura 5-13). 

Así pues, los efectos dependientes del contexto no sólo apoyan la idea de que la 
recuperación depende de las claves, sino que también revelan otra importante caracte- 
rística de la memoria episódica: cuando se codifica un estímulo o acontecimiento, las 
características del entorno físico habitualmente se ligan formando la representación 
de memoria episódica resultante, aportando así otra ruta para recordar. Si estas ca- 
racterísticas se encuentran en el entorno en el momento de la recuperación, sirven co- 
mo claves adicionales para el recuerdo y aumentan la probabilidad de recuperar otros 
detalles de la experiencia. Igualmente, aspectos de nuestro estado interno, por ejem- 
plo, cuando se está afectado por alguna droga o un determinado estado de ánimo, se 
codifican también en la memoria y proporcionan claves importantes durante la recu- 
peración. Las investigaciones han demostrado que existen efectos dependientes del es- 
tado —la recuperación es mejor cuando el estado interno durante ella coincide con el 
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FIGURA 5-13 Evidencia de memoria dependiente del contexto 


En una prueba con buceadores de profundidad, se halló que en el promedio de palabras recordadas influía el 
hecho de que coincidieran el estudio y el contexto en que se realizaba la prueba. El rendimiento fue mejor 
cuando las palabras se recordaron en el mismo contexto en el que se habían aprendido. 

(Datos de Godden, D. R. y Bradley, A. D. (1975). Context-dependent memory in two natural environments: On land and under 
water. British Journal of Psychology, 66: 325-331. Reimpreso con autorización de Elsevier.) 


que se dio durante la codificación—, los cuales son análogos a los efectos dependien- 
tes del contexto. Por ejemplo, Eich y sus colaboradores (1975) demostraron que los 
sujetos que aprendieron una lista de palabras después de haber fumado mariguana, 
recordaban mejor la lista de nombres si volvían a fumar justo antes de la recupera- 
ción. Y, si el aprendizaje se realizaba sin mariguana, la recuperación era también me- 
jor sin ella. Al igual que las características ambientales externas, los estados internos 
facilitan la recuperación cuando el estado interno en el momento de la recuperación 
se asemeja al que se codificó en la memoria en el momento en que se conoció el estímu- 
lo o el acontecimiento. (Los sujetos que no fumaron mariguana ni durante la codifica- 
ción ni durante la recuperación consiguieron el mejor resultado de todos los grupos: 
tanto la codificación como la recuperación resultan afectadas si estamos «colocados»). 


3.4. Segunda vuelta: reconocer los estímulos mediante 
recuerdo y familiaridad 


Una función básica de la memoria es permitirle a un organismo distinguir entre los 
estímulos nuevos y aquellos otros que ha conocido antes. La capacidad de reconocer 
personas, objetos y lugares se puede basar en dos procesos: el recuerdo, la evocación 
consciente del contexto específico y de detalles del acontecimiento del momento ante- 
rior en que se conoció el estímulo; y la familiaridad, la sensación subjetiva (e inespecí- 
fica) de haber conocido antes un estímulo. 

La distinción entre recuerdo y familiaridad puede apreciarse en la experiencia que 
tuvimos con esas dos personas que nos encontramos en el vestíbulo. Recordábamos 
con claridad a una de ellas y recuperamos conscientemente detalles de nuestro en- 
cuentro anterior. Por otro lado, no dudamos de nuestra impresión de haber conocido 
antes a la segunda persona pero fuimos incapaces de recordar nada sobre la misma. 
En el primer caso, el reconocimiento se basó en el recuerdo; en el segundo, en la fami- 
liaridad sin que hubiera recuerdo. Las teorías del doble proceso en el reconocimiento 
sostienen que éste puede basarse tanto en el recuerdo como en la familiaridad. 
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Se piensa que el recuerdo depende de los mismos mecanismos de conclusión de 
modelos que permiten la evocación de detalles episódicos asociados con una clave de 
recuperación. La familiaridad, a su vez, se piensa que surge de un proceso diferente, 
uno que tiene en cuenta, no el detalle, sino el parecido en general. Un estímulo se co- 
teja con la información en la memoria; si se da un emparejamiento o una superposi- 
ción suficiente, podemos decir «sé que te he visto antes» sin tener que referirnos a un 
detalle específico. 

La investigación comportamental ha aportado datos convincentes de que el re- 
cuerdo y la familiaridad son procesos de memoria distintos, con distintos modos de 
operación (Yonelinas, 2002). Por ejemplo, el recuerdo es un proceso más lento que la 
familiaridad y, por tanto, cuando tenemos que hacer una decisión de reconocimiento 
muy rápidamente dependemos más de evaluar la familiaridad de un estímulo y menos 
del recuerdo, ya que el conocimiento recordado suele llegar demasiado tarde como 
para basar nuestra decisión en ello (Hintzman y Curran, 1994; Yonelinas y Jacoby, 
1994). Asimismo, el recuerdo depende especialmente de la atención en el momento de 
la codificación y la recuperación: si la atención está dividida, la contribución del re- 
cuerdo a las decisiones de reconocimiento disminuye notablemente (Dodson y John- 
son, 1996; Jacoby y Kelly, 1991). 

¿Apoya la investigación neurológica las deducciones derivadas de la investigación 
comportamental?, ¿la familiaridad y el recuerdo se llevan a cabo de un modo diferen- 
te en el cerebro? Se sabe que el lóbulo temporal medial juega un papel decisivo en la 
memoria de reconocimiento, pero sigue discutiéndose si subregiones específicas con- 
tribuyen diferencialmente al recuerdo y la familiaridad (véase la Figura 5-9). Hay al- 
gunos datos, tanto de estudios con animales como con seres humanos, a favor de la 
hipótesis de que diferentes subregiones del lóbulo temporal medial median diferentes 
procesos de memoria (Brown y Aggleton, 2001). Por ejemplo, en el mono, las lesiones 
de la corteza perirrinal producen un deterioro más grave del rendimiento en tareas de 
reconocimiento de objetos que las lesiones del hipocampo (Murray y Mishkin, 1986; 
Zola-Morgan et al., 1989). Por otra parte, las neuronas hipocámpicas señalizan prefe- 
rentemente la memoria de asociación entre estímulos más que la de estímulos indivi- 
duales, mientras las neuronas perirrinales señalizan preferentemente la familiaridad 
del estímulo (Brown et al., 1987; Sobotka y Ringo, 1993). En los seres humanos, los 
estudios de ciertos pacientes que supuestamente tenían una lesión circunscrita al hipo- 
campo han evidenciado dificultades de recuerdo que no guardan proporción con las 
de familiaridad (Holdstock ez al., 2002; Yonelinas et al., 2002; cf. Wixted y Squire, 
2004). Sin embargo, en estudios de otro grupo de pacientes con amnesia que tenían 
una lesión hipocámpica selectiva se observaron dificultades comparables de recuerdo 
y de familiaridad (Manns et al., 2003a). No obstante, los pacientes humanos con le- 
siones hipocámpicas aisladas son poco frecuentes; otra línea de investigación es el es- 
tudio mediante neuroimagen de personas sin afectación neurológica. Los hallazgos 
iniciales de estos estudios apoyan la idea de que el recuerdo y la familiaridad depen- 
den de forma diferencial de mecanismos de memoria hipocámpicos y perirrinales, res- 
pectivamente. (Véase el recuadro adjunto de Debate). 


3.5. Recuerdos falsos del pasado 


Solemos creer que hemos logrado recuperar la información cuando podemos decir: 
«Si, por supuesto que lo recuerdo» (o incluso: «Sí, lo recuerdo con claridad») pero, 
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«Acordarse», «conocer» y los lóbulos temporales mediales 


La controversia que rodea a las contribuciones relativas del hipocampo y de la corteza perirrinal adya- 
cente al recuerdo y a la familiaridad se ha explorado recientemente mediante estudios de neuroimagen 
de personas sin enfermedad neurológica. En un estudio, se examinaron las señales del hipocampo 
mientras los sujetos decidían si reconocían o no palabras que habían estudiado previamente (Eldridge 
et al., 2000). Los investigadores determinaron el recuerdo y la familiaridad pidiendo a los sujetos que 
describieran en qué se basaban para tomar cada decisión. Se pidió a los sujetos que indicaran si cada 
una de estas decisiones se acompañaba del hecho de «acordarse», recordar conscientemente detalles 
concretos relativos a un conocimiento anterior del estímulo, o del hecho de «conocerlo», la sensación 
certera de que un estímulo es familiar pero no se es capaz de recordar detalles de ese conocimiento 
anterior. Resultado importante: la activación del hipocampo se observó en el caso de «acordarse», pe- 
ro no en el de «conocerlo» o haberlo olvidado (definido esto último como la incapacidad de reconocer 
un elemento que se ha conocido previamente). Esta pauta sugiere que el hipocampo puede favorecer 
selectivamente al recuerdo (véase también, Yonelinas et al., 2005) 

Otro enfoque de los estudios de neuroimagen es registrar la activación hipocámpica y perirrinal du- 
rante la codificación y examinar la memoria posterior con el fin de determinar si las señales neurales 
de codificación predicen de modo diferencial si el reconocimiento se basará en el recuerdo o en la fa- 
miliaridad. Un estudio que empleó esta estrategia investigó las relaciones entre la activación hipocám- 
pica y la perirrinal durante la codificación y la capacidad para (1) reconocer más tarde un estímulo co- 
mo conocido anteriormente (un Índice de la familiaridad del estímulo) y (2) recordar más tarde detalles 
contextuales específicos relativos al momento previo en que se conoció el estímulo (un índice de re- 
cuerdo) (Davachi et al., 2003). Los datos de RMf de esta investigación pusieron de manifiesto que la 
activación del hipocampo durante la codificación predecía el hecho de recordarlo más tarde, pero no se 
relacionaba con el hecho de reconocerlo como familiar más tarde. Por el contrario, la activación de la 
corteza perirrinal durante la codificación predecía que más tarde se reconociera el estímulo, pero no 
que se recordara. Estos resultados sugieren que el hipocampo y la corteza perirrinal prestan servicio a 
mecanismos de codificación complementarios que construyen representaciones que sustentan el re- 
cuerdo y la familiaridad posterior, respectivamente (véase también, Ranganath et al., 2004; Kirwan y 
Stark, 2004). Parece ser que este debate se resolverá finalmente gracias a futuras investigaciones de 
neuroimagen y a estudios de seguimiento de pacientes humanos y de animales con lesiones en estruc- 
turas específicas de los lóbulos temporales mediales (Véanse las Figuras en el Inserto a color F y G). 


¿lo que recordamos es un fiel reflejo de acontecimientos pasados, o es algo distorsio- 
nado e incluso ilusorio? Casi un siglo de investigación comportamental indica que el 
hecho de recordar frecuentemente no es perfecto y sugiere el porqué. En ocasiones los 
recuerdos están distorsionados para encajar con nuestras expectativas y a veces «re- 
cordamos» sucesos que nunca han ocurrido. Investigar a nivel neural las semejanzas y 
diferencias entre los recuerdos fieles y los engañosos nos proporciona más conoci- 
mientos sobre el funcionamiento de la memoria. Schacter (2001; Buckner y Schacter, 
2005) argumenta que existen numerosas formas de errores de memoria, entre los que 
se incluyen el sesgo, la atribución errónea y la sugestión. 


3.5.1. Sesgo 


El análisis experimental de las distorsiones de la memoria comenzó con el trabajo del 
psicólogo británico Frederic Bartlett. En un estudio realizado en los años treinta, Bar- 
tlett pidió a sujetos ingleses que leyeran y luego relataran historias complejas sobre el 
folklore de otras culturas. Observó que con frecuencia los sujetos recordaban mal las 
historias de determinadas formas: las acortaban de manera evidente, suprimían las 
interpretaciones extrañas y hacían las historias más coherentes y convencionales se- 
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gún la tradición en la forma de contar las cosas de su propia cultura. Con un enfoque 
similar, Sulin y Dooling (1974) hicieron que los sujetos de su estudio leyeran un corto 
pasaje sobre una chica joven, violenta e indisciplinada; a algunos sujetos se les dijo 
que el pasaje se refería a «Hellen Keller», a otros que la chica era «Carol Harris». En 
ninguna parte del pasaje se decía «era sorda, muda y ciega». Cuando, una semana 
más tarde, se comprobó el recuerdo que se tenía de la historia y se les preguntó a los 
sujetos si esas palabras figuraban en el pasaje, la mitad de los sujetos a los que se ha- 
bía dicho que la historia se refería a «Hellen Keller» dijo que sí (por contraposición al 
5 por ciento de aquellos a los que se había dicho que la historia se refería a «Carol 
Harris»). Estas distorsiones y errores de la memoria sugieren que la experiencia cultu- 
ral y otros conocimientos de base influyen en nuestras memorias de estímulos y acon- 
tecimientos. 

Esta forma de distorsión de la memoria se debe al sesgo, la inclinación hacia una 
conclusión que no se justifica por la lógica o por el conocimiento. En el sesgo de 
creencia, como el que se observó en el estudio que acabamos de mencionar, el conoci- 
miento de base acerca de las costumbres en el mundo y las creencias personales, in- 
fluyen de modo no consciente en la memoria para rehacerla de forma que sea cohe- 
rente con las expectativas. 

El sesgo puede operar retrospectivamente, al igual que durante la codificación. Por 
ejemplo, en un estudio (Markus, 1986) se les pidió a los sujetos en 1973 que descri- 
bieran sus opiniones en relación con la igualdad de las mujeres y la legalización de la 
mariguana (y sobre otros asuntos sociales). Una década más tarde, en 1982, se les pi- 
dió a los mismos sujetos que calificaran sus opiniones actuales y también que intenta- 
ran recordar las opiniones que tenían en 1973. ¿El resultado? Los recuerdos de sus 
opiniones de 1973 fueron más similares a sus creencias de 1982 que las creencias que 
de hecho habían expresado una década antes; y al parecer creían sinceramente que 
habían pensado siempre de ese modo. En las relaciones personales se han observado 
sesgos de consistencia similares, sesgos que se deben a la creencia, con frecuencia 
errónea, de que las propias opiniones permanecen estables con el paso del tiempo: el 
recuerdo del grado inicial de felicidad proporcionada por una determinada relación 
por lo general está distorsionado por la opinión sobre el grado de felicidad en la actua- 
lidad (Kirkpatrick y Hazan, 1994; McFarland y Ross, 1987). Se ha argumentado que 
sesgos de este tipo ocurren, en parte, porque las personas tienden a creer que sus actitu- 
des permanecen estables a lo largo del tiempo y, por lo tanto, los recuerdos se ajustan 
de modo no consciente para hacer coincidir el pasado con el presente (Ross, 1989). 

Una implicación importante de las distorsiones de la memoria debidas al sesgo es 
que la recuperación a menudo es un proceso de reconstrucción —lo que recuperamos 
no es siempre una repetición rigurosa de lo que sucedió en la codificación—. En la 
memoria de reconstrucción, reconstruimos el pasado más que reproducirlo. A menu- 
do experimentamos memorias de reconstrucción cuando nuestros recuerdos del acon- 
tecimiento no son claros; en tales casos podemos inferir cómo «han debido de ser» las 
cosas basándonos en nuestros pensamientos y expectativas actuales. 


3.5.2. Atribución errónea 
He aquí una lista de 15 palabras asociadas: golosina, agrio, azúcar, amargo, bueno, 


gusto, diente, bonito, miel, gaseosa, chocolate, corazón, carta, comer, pastel (Deese, 
1959; Roediger y McDermott, 1995). 
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Sin volver a mirar la lista, responda el lector a las siguientes preguntas: ¿estaba la 
palabra gusto en la lista?, ¿y la palabra dulce? La palabra gusto lo estaba y un prome- 
dio del 86% de los sujetos así lo dijo. La palabra dulce no figuraba en la lista —pero 
un promedio del 84% de los sujetos dijo que sí—. (La frecuencia de falso reconoci- 
miento para palabras no relacionadas, como punto, es de un 20%.) ¿Qué ocurre aquí, 
más allá de la demostración de que es posible recordar algo que nunca ha ocurrido? 

El falso reconocimiento ocurre a menudo cuando un estímulo nuevo es similar a 
estímulos que se han conocido previamente. Una hipótesis es que, en el ejemplo de la 
lista de palabras, el hecho de ver cada palabra activa palabras relacionadas y estas pa- 
labras relacionadas acuden espontáneamente a la mente, codificándose también. Lue- 
go, en la recuperación, el recuerdo de haber pensado en la palabra relacionada se 
confunde con el recuerdo de haber visto la palabra. Este es un ejemplo de atribución 
errónea, adscribir un recuerdo a un tiempo, lugar, persona o fuente erróneas (Schac- 
ter, 2001). Los sujetos que dijeron que la palabra dulce estaba en la lista atribuyeron 
erróneamente información que habían generado ellos mismos (sus ideas acerca de la 
palabra) a una fuente externa (la lista que se había presentado). 

En particular, el falso reconocimiento tiene lugar cuando conocemos un estímulo 
que, pese a no haberlo conocido antes, es semántica o perceptivamente similar a estí- 
mulos previamente conocidos (Koutstaal et al., 1999). En el ejemplo de la lista de pa- 
labras, dulce tiene semejanza semántica con las palabras de la lista. En dichas circuns- 
tancias, dado que el estímulo es coherente con lo esencial de nuestras pasadas 
experiencias, puede producir un falso recuerdo o una falsa sensación de familiaridad, 
llevándonos a creer que habíamos conocido el estímulo aun cuando no sea así. En de- 
finitiva, a los mismos mecanismos que nos permiten recordar con exactitud estímulos 
que hemos conocido antes se les puede «engañar» para que señalicen recuerdo de un 
estímulo nuevo cuando es similar a los estímulos conocidos. 

Los estudios neuropsicológicos indican que los pacientes con amnesia presentan 
niveles más bajos de falso reconocimiento que personas sin enfermedad neurológica 
(Koutstaal et al., 2001). Este hallazgo sugiere que las estructuras del lóbulo temporal 
medial en las que se basa la memoria episódica acertada participan también en el al- 
macenamiento y recuperación de información que lleva al falso reconocimiento. Los 
estudios de neuroimagen han puesto de manifiesto que el hipocampo está igualmente 
activado durante el reconocimiento correcto de palabras estudiadas con anterioridad 
y el falso reconocimiento de palabras relacionadas. No obstante, algunos estudios su- 
gieren que el reconocimiento correcto y el falso reconocimiento activan procesos per- 
ceptivos diferentes, un indicio de que existen sutiles, pero quizá importantes, diferen- 
cias en el nivel de repetición perceptiva que subyace a los recuerdos verdaderos y a los 
falsos (Slotnick y Schacter, 2004). 


3.5.3. Sugestión 


Los falsos recuerdos pueden embarrar las aguas de las investigaciones criminales, y 
los testimonios ante los tribunales que se basan en un error de la memoria de un testi- 
go pueden conducir a una sentencia equivocada o una condena. Conscientes de que la 
fiabilidad de la memoria puede tener graves consecuencias sociales y políticas, los in- 
vestigadores han intentado determinar si los falsos recuerdos se pueden inculcar al 
mismo tiempo que la recuperación mediante sugestión, en la que se presenta informa- 
ción falsa o engañosa después del acontecimiento o se induce mediante preguntas que 
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sugieren la respuesta que se quiere obtener («preguntas dirigidas») (Schacter, 2001; 
Loftus, 2005). 

En el laboratorio se han inculcado recuerdos, haciendo a los sujetos preguntas di- 
rigidas relacionadas con lo que habían visto en una presentación con diapositivas. En 
un experimento clásico, los sujetos vieron diapositivas de un accidente de coche y lue- 
go se les pidió que recordaran detalles particulares del incidente (Loftus et al; 1978). 
En las preguntas que se utilizaron para examinar la memoria de los sujetos se presen- 
tó información nueva —y falsa—. Por ejemplo, a algunos de los sujetos se les pregun- 
tó: ¿«Adelantó algún otro coche al Datsun rojo mientras estaba parado ante la señal 
de stop?», cuando, de hecho, en la presentación de diapositivas se veía que el coche se 
había parado en una señal de «ceda el paso». Al volver a examinar la memoria más 
tarde, los sujetos a los que se les había dado esta información errónea fueron más 
propensos a afirmar que habían visto el coche parado ante una señal de stop que 
aquellos a los que no se les había dado esta información engañosa. 

¿Qué explica este efecto de información errónea, el cual produce un recuerdo 
equivocado de un acontecimiento original conforme a una información falsa? (Loftus, 
2005). Una hipótesis es que al sugerir falsa información acerca de un acontecimiento 
anterior, la información errónea suministrada en la pregunta sirve para sobreescribir 
la información que se codificó durante el acontecimiento (Loftus et al., 1978). En este 
enfoque, la información que estuvo una vez en la memoria se ve suplantada por la 
nueva información errónea. Otra alternativa es que la presentación posterior de infor- 
mación errónea puede conducir a una atribución errónea; es decir, aunque los detalles 
originales correctos permanecen en la memoria, cuando se sugieren los detalles falsos, 
la información errónea se codifica también en la memoria. Al examinarlo más tarde, 
podemos recordar la información correcta y la información errónea, pero no lograr 
recordar cuál corresponde al acontecimiento original y cuál fue presentada por quien 
preguntaba. Una tercera explicación es que, debido a que frecuentemente no podemos 
recordar detalles del pasado, estamos predispuestos a aceptar información errónea co- 
mo si fuera correcta cuando nos la proporciona un interrogador, ya que, si no, ten- 
dríamos una laguna de memoria; es decir, si no podemos recordar si la señal de tráfi- 
co era un «stop» o un «ceda el paso», es probable que nos inclinemos a aceptar como 
exacta la información sugerida por el interrogador aunque no lo sea. (Esto es espe- 
cialmente probable que suceda en el caso de que el interrogador sea una persona con 
autoridad, tal como un agente de policía). Las investigaciones realizadas acerca de es- 
tas alternativas indican que la información errónea distorsiona la memoria mediante 
una combinación de atribución errónea (esto es, fallando al recordar la fuente de in- 
formación falsa) y la aceptación de la información errónea sugerida cuando la preci- 
sión del recuerdo es débil (Lindsay, 1990; McCloskey y Zaragoza, 1985). 

En circunstancias especiales, podemos no sólo aceptar la información errónea su- 
gerida como cierta, sino que podemos también «recordar» otros detalles que van más 
allá de lo sugerido por el interrogador (Loftus y Berstein, 2005). ¿Recordamos haber 
asistido a la celebración de una boda cuando éramos niños y haber derramado pon- 
che sobre la madre de la novia? ¿No? Quizá lo haríamos si nos encontráramos con un 
entrevistador con experiencia. Los estudios comportamentales han demostrado que 
sugestiones repetidas sobre un acontecimiento que nunca tuvo lugar pueden inducir 
no sólo a aceptar el acontecimiento, sino que también pueden inducir detalles adi- 
cionales —totalmente imaginarios— (Hyman y Pentland, 1996; Hyman et al., 1995). 
Parece ser que inducir a las personas a imaginarse experiencias que nunca les han 
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ocurrido, a veces puede llevarles a concluir que las representaciones de lo que han 
imaginado son verdaderamente recuerdos de acontecimientos reales. Los datos de 
neuroimagen apoyan esta conclusión: es más probable que afirmemos equivocada- 
mente haber visto un objeto que sólo hemos imaginado cuando al imaginarnos por 
primera vez el objeto se produjo una intensa activación de las regiones cerebrales que 
median en la percepción de los objetos (Gonsalves y Paller, 2000). 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son los factores principales que afectan a la eficacia de la recuperación y 
cómo se recuperan los recuerdos en el cerebro? 


2. ¿Cuáles son las maneras en que se puede distorsionar la memoria? 


La codificación fue buena, pero aun así 
no puedo recordar 


Noel Coward escribió acerca de un gran romance, «Lo que ha sido ha superado el 
olvido» Lamentablemente, esto no es cierto. Aunque los procesos de memoria están 
operando en cada momento del día, por lo general no somos conscientes del funcio- 
namiento de la memoria hasta que el intento de recuperar algo se encuentra con un 
fallo —esto es, cuando olvidamos—. 

Olvidar es la incapacidad de recordar o reconocer información codificada previa- 
mente. Aunque algunos casos de olvido se deben a una mala codificación inicial, en 
otros se debe a la falta de claves correctas en el momento correcto; muchos casos de 
olvido proceden de mecanismos posteriores a la codificación. Estos mecanismos inter- 
fieren la memoria, de modo que aun cuando la codificación haya sido eficaz y las se- 
ñales apropiadas, los intentos de recordar pueden encontrarse con un fallo, como si se 
hubiera perdido la memoria. 


4.1. La función del olvido según Ebbinhaus 


En su clásico trabajo Memoria Hermann Ebbinghaus (1885/1964), examinó sistemá- 
ticamente cómo la memoria de estímulos y de acontecimientos codificados cambia se- 
gún aumenta el intervalo de retención —el tiempo que transcurre entre la codificación 
y la recuperación—. Observó que su memoria de sílabas sin sentido ni significado dis- 
minuía cuando aumentaba el intervalo de retención (Figura 5-14). Estudios sucesivos 
durante décadas desde el informe de Ebbinghaus han replicado consistentemente este 
modelo. En la actualidad se piensa que el olvido sigue una ley de potencia, esto es, la 
tasa de olvido se aminora con el paso del tiempo: al principio es muy rápida y luego 
se estabiliza en un lento y prolongado declive a medida que aumenta el intervalo de 
retención (Wixted y Ebbesen, 1991). 

Debido a que nuestra capacidad de recordar un estímulo o un acontecimiento dis- 
minuye sistemáticamente con el tiempo, las teorías iniciales defendían que el olvido se 
debe a un debilitamiento espontáneo de las representaciones de memoria con el paso 
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FIGURA 5-14 Función del olvido según Ebbinghaus 


A un olvido rápido inicial le sigue un declive lento y gradual. 
(Datos de Ebbinghaus, Hermann. Memory: A contribution to experimental psychology. Dover Publications, Inc., New York, 1964. 
Reimpreso con autorización.) 


del tiempo. Tales teorías del declive resultan atractivas porque son sencillas y porque 
son intuitivas. Pero no se mantienen; hay pocas pruebas claras a favor del declive. En 
efecto, hay quien ha argumentado que el tiempo, por sí mismo, no puede ser la res- 
puesta —algo tiene que ocurrir (Lewandowsky et al., 2004) —. Pensemos en unos 
pantalones vaqueros desteñidos. Los vaqueros no se destiñen espontáneamente sólo 
por haber estado por ahí durante un tiempo. El desteñido refleja una serie de meca- 
nismos que ocurren a lo largo del tiempo, como pueden ser repetidas interacciones 
químicas con la luz y los detergentes. Así pues, es probable que ocurra algo similar 
con la memoria: el tiempo no puede operar directamente en las representaciones de 
memoria, las cuales son una consecuencia neurobiológica de experiencias previas. El 
olvido ha de deberse a algún mecanismo que actúa con el tiempo. 


4.2. Olvido y competición 


Numerosas pruebas indican que muchos casos de olvido se deben a interferencia. Las 
teorías de interferencia mantienen que si la misma clave se liga a una serie de repre- 
sentaciones, estas representaciones entran en competencia durante la recuperación, lo 
que produce interferencia. Los nuevos recuerdos interfieren los más antiguos y los 
más antiguos, los nuevos. En consecuencia, no se recuerdan bien los estímulos o los 
acontecimientos, ni los nuevos ni los antiguos —aunque la información está aún en la 
memoria, la hemos olvidado porque han fallado los intentos de recuperarla—. 


4.2.1. Interferencias retroactivas y proactivas 


La interferencia puede obrar en dos sentidos: he aquí un ejemplo de interferencia 
retroactiva, en la cual un nuevo aprendizaje provoca la incapacidad de recordar infor- 
mación previamente aprendida (McGeogh, 1942; Melton e Irwin, 1940). Supon- 
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gamos que tenemos una antigua cuenta de correo electrónico que utilizábamos en el 
ordenador de casa, con una password que antes utilizábamos diariamente. Ahora es- 
tamos dentro del sistema de la universidad, con una password nueva. La universidad 
permite un uso personal generoso de su cuenta, por lo que no hemos utilizado la anti- 
gua durante un tiempo considerable. En este momento necesitamos encontrar un 
mensaje antiguo, enterrado en la antigua cuenta de correo electrónico, y somos inca- 
paces de recordar la antigua password debido a que la nueva la interfiere. 

El fenómeno de interferencia retroactiva se ha demostrado en laboratorio utilizan- 
do pares de estímulos (Barnes y Underwood, 1959) (Figura 5-15a). En un experimen- 
to, todos los sujetos aprendieron en primer lugar pares de palabra-palabra aleatorios, 
los pares A-B. (Esta etapa es análoga al aprendizaje que realizamos cuando codifica- 
mos una asociación entre el concepto de «password» y una combinación particular de 
caracteres para tener acceso a nuestra primera cuenta de correo.) Se les pidió a algu- 
nos de los sujetos que asociaran una segunda palabra (C) con cada palabra A de los 
pares originales. (Este aprendizaje A-C es parecido a codificar la asociación entre el 
concepto de «password» y los caracteres que conforman nuestra nueva password en 
la cuenta de correo de la universidad). A otros sujetos no se les pidió que formaran 
un segundo conjunto de asociaciones de palabras, pero se les dio una tarea de «relle- 
no» que, pese a exigir mucho tiempo, no requiere aprendizaje. Luego se examinó la 
memoria presentando las palabras A como claves para recuperar la información y se 
les pidió a los sujetos que recordarán la palabra, o palabras, que se habían empareja- 
do con cada una de ellas. El primer grupo, que había tenido que aprender los pares 
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FIGURA 5-15 Diseños experimentales que examinan la interferencia retroactiva y la interferencia 
proactiva 


(a) Se ha observado que la interferencia retroactiva produce un recuerdo posterior peor de las asociaciones A-B 
debido a las asociaciones A-C aprendidas más tarde. (b) Se ha observado que la interferencia proactiva produce 
un recuerdo posterior peor de las asociaciones A-C debido a las asociaciones A-B aprendidas con anterioridad. 
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A-C al igual que los A-B, tuvo un peor recuerdo de los pares A-B que el segundo gru- 
po, cuya segunda tarea no había requerido aprendizaje. 

Este resultado eliminaba la posibilidad de que el declive pasivo fuera la causa: el 
tiempo transcurrido entre las tareas y la prueba de memoria fue el mismo para ambos 
grupos y, por lo tanto, cualquier declive que ocurriera debería haber sido el mismo. 
La conclusión fue entonces que el aprendizaje de los pares A-C (o de nuestra nueva 
password) interfería la capacidad de recordar los pares A-B, que se habían aprendido 
previamente (o nuestra antigua password). Otros estudios han demostrado que el gra- 
do en el cual la información que se aprende más tarde interfiere el recuerdo de la 
información que se aprende antes, depende de lo similares que sean (McGeogh y 
McDonald, 1931). Cuanto más similar sea la información posterior a la que se apren- 
dido previamente, mayor será la interferencia y, por lo tanto, mayor el olvido. 

Consideremos ahora el sentido inverso: la información previamente aprendida 
puede interferir la memoria de información aprendida más tarde por efecto de interfe- 
rencia proactiva (Underwood, 1957). Este fenómeno se ha investigado en laboratorio 
del mismo modo que la interferencia retroactiva (Figura 5-15b). Veamos un ejemplo 
de interferencia proactiva: muchas personas coinciden en decir que les es más difícil 
recordar dónde han dejado su coche al estacionar en un aparcamiento que utilizan 
con regularidad que cuando lo hacen en uno que utilizan sólo de vez en cuando. Las 
muchas ocasiones en que antes se ha asociado el aparcamiento y la plaza utilizada en- 
tran en competencia —y, por lo tanto, interfieren— cuando se intenta recuperar de la 
memoria la asociación más reciente. 


4.2.2. Bloqueo y supresión 


La memoria es asociativa: la codificación supone la formación de asociaciones entre 
diferentes representaciones mentales, tal como ocurre al ligar el concepto de «pass- 
word» con una secuencia particular de caracteres. La recuperación supone un modelo 
de conclusión: la presentación de una clave de recuperación (por ejemplo, la solicitud 
de la password que aparece en la pantalla del ordenador) reactiva la representación 
asociada (la secuencia correcta de caracteres de cada cual). Dados los principios fun- 
damentales de ligamiento y la dependencia de clave de la conclusión de modelos, que- 
da claro que la interferencia puede llevar al olvido a través de una serie de mecanismos. 

El olvido puede deberse al bloqueo de una representación de memoria, esto es, a 
la obstrucción que puede ocurrir cuando múltiples asociaciones están a su vez asocia- 
das con una clave, y una de esas representaciones es más fuerte que las otras, lo cual 
impide la recuperación de la información objetivo. Muchos teóricos creen que la pro- 
babilidad de recuperar una memoria concreta depende de la fuerza de la asociación 
entre la clave de recuperación y la representación concreta comparada con la fuerza 
de la asociación entre esa misma clave y otra representación. En la competición resul- 
tante durante la recuperación, la representación con asociaciones más fuertes «gana» 
y se recuerda; las que tienen asociaciones más débiles «pierden» y se olvidan. Aquí se 
da una discrepancia importante con las teorías del declive, las cuales sostienen que las 
representaciones degradadas de memoria se pierden; la teoría del bloqueo hace hinca- 
pié en que la información olvidada se halla aún en la memoria, pero el acceso a ella 
está bloqueado temporalmente por una representación competidora dominante. Esta 
representación más débil se puede desbloquear si se presenta una clave de recupera- 
ción mejor; una que esté asociada más fuertemente con ella. 
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FIGURA 5-16 Sobrecarga de señales y bloqueo 


(a) La señal de recuperación («password del correo electrónico») está asociada con un único elemento («password 
personal»). (b) El aprendizaje y uso posterior de una nueva «password universitaria» hace que ésta se asocie 
también con la señal «password del correo electrónico» y comience, por lo tanto, a sobrecargarse la señal. Debido 
a que se ha utilizado más recientemente, la asociación entre la «password universitaria» y la señal puede ser más 
fuerte (se representa con una línea más gruesa) que la asociación entre la «password personal» anterior y la señal. 
Esta asociación más fuerte puede bloquear la recuperación de la password anterior. 


El bloqueo es probablemente responsable de muchos casos de olvido. La represen- 
tación mental de la antigua password, no usada durante algún tiempo, podría consi- 
derarse una representación más débil que la de la nueva password, utilizada diaria- 
mente (Figura 5-16). Posiblemente sea un fenómeno adaptativo: permite la puesta al 
día de memorias de modo que recordamos la información que es probablemente la 
más procedente (Bjork, 1989). 

El bloqueo explica asimismo en parte una serie de características sorprendentes y 
no fáciles de intuir de la memoria: que el mero hecho de recordar un estímulo o acon- 
tecimiento puede provocar el olvido de otro. Supongamos que empezamos a pensar 
distraídamente en catalogar nuestra colección de CD y comenzamos haciendo una lis- 
ta mental de ellos. Al principio la lista crece deprisa pero muy pronto nuestra tasa de 
recuperación se hace más lenta. Su familiaridad con todos sus CD es aproximada- 
mente la misma, así pues, ¿por qué ocurre esto? Lo que está ocurriendo es el fenóme- 
no llamado interferencia de output, por el cual el fortalecimiento de los recuerdos que 
aporta el acto de recuperación inicial bloquea la recuperación de otros recuerdos. Re- 
cuperar los nombres de algunos de los CD de su colección sirve para fortalecer la aso- 
ciación entre esas representaciones y la clave de recuperación; y, a su vez, estas repre- 
sentaciones recién fortalecidas sirven para bloquear el acceso a los títulos de otros 
CD, disminuyendo temporalmente nuestra capacidad para recordarlos. 

Si las representaciones se pueden fortalecer, por ejemplo mediante recuperación, 
¿pueden suprimirse las representaciones no recuperadas —debilitadas en términos ab- 
solutos, no relativos—? En otras palabras, ¿dada la naturaleza competitiva de la me- 
moria, puede realmente ser esto causa de que ciertos recuerdos se debiliten? (¿se ha 
suprimido el recuerdo de nuestra password anterior debido a la recuperación reitera- 
da de la password de la universidad?). La respuesta parece ser que sí, como demues- 
tra un fenómeno llamado olvido inducido por recuperación, el olvido que ocurre 
cuando se suprime un recuerdo durante la recuperación de otro recuerdo (Anderson y 
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FIGURA 5-17 Dos mecanismos que pueden explicar la interferencia 


(a) La teoría del bloqueo postula que aprender y utilizar (esto es, recuperar) la nueva password universitaria con la 
señal «password del correo electrónico» sirve para impedir el acceso a la password personal anterior, menos 
utilizada (obsérvese el grosor relativo de las líneas). La hipótesis de supresión sostiene que la recuperación de la 
nueva password sirve eficazmente para suprimir (esto es, debilitar) la representación de la password anterior. 

(b) Al examinar la memoria con una señal alternativa —una que no esté sobrecargada, como «password del 
correo electrónico» y que puede aplicarse a ambas passwords—, se hace evidente que el olvido no es una 
consecuencia del bloqueo. 

(Adaptado de Anderson, M. C. y Green, C. (2001). Supressing unwanted memories by executive control. Nature, 410: 366-369. 
Reimpreso con autorización.) 


Spellman, 1995). La supresión, el debilitamiento activo de un recuerdo, ocurre por- 
que el acto de la recuperación es competitivo: para recuperar el recuerdo que se desea 
(nuestra password universitaria), no sólo hemos de fortalecer su representación, sino 
que también hemos de suprimir las representaciones de sus asociados competidores 
(nuestra password anterior). 

Adviértase la importante diferencia entre supresión y bloqueo: si se ha suprimido 
el recuerdo de un competidor, se tienen dificultades para recuperarlo incluso cuando 
se utiliza una clave que no ha sido sobrecargada, lo que no es el caso del bloqueo, el 
cual depende de asociaciones múltiples —esto es, de claves sobrecargadas—. En el 
ejemplo de la password, supongamos que nuestra password anterior era «Batman be- 
gins», título de una película. En la medida en que la representación de esta primera 
password se suprimió durante la recuperación de nuestra segunda password universi- 
taria, debería costarnos más recuperarla aun cuando se use una clave alternativa («tí- 
tulos de películas») en vez de la clave que se ha practicado («password del correo 
electrónico») (Figura 5-17). Anderson y Spellman demostraron que la recuperación de 
una representación asociada con una clave lleva al debilitamiento o la supresión activos 
de otras representaciones asociadas con dicha clave, como lo indica el aumento de di- 
ficultad para recordar el elemento cuando se prueba con una clave alternativa. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué factores conducen al olvido? 
2. ¿Cómo dan cuenta el bloqueo y la supresión del olvido? 
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Sistemas de memoria no declarativa 


Los mecanismos cognitivos y neurobiológicos en los que se basa la memoria declarati- 
va —y que conducen al olvido— se analizaron con más detalle en nuestra exposición 
de la memoria episódica, una forma de memoria declarativa. Tenemos experiencia de 
otras formas de memoria a largo plazo de forma harto diferentes. Estas otras formas 
se conocen en conjunto como memoria no declarativa o implícita. 

Cuando se estudian los sistemas de memoria no declarativa, no se emplean con- 
ceptos tales como «recuerdo». La memoria no declarativa opera fuera de la conscien- 
cia: por lo general no somos conscientes de cómo influye la memoria no declarativa 
en nuestra conducta y no podemos describir el contenido de los recuerdos no declara- 
tivos recuperados. En lugar de ello, su recuperación e influencia se expresan implícita- 
mente, mediante cambios en la conducta. Como se señaló anteriormente, la memoria 
no declarativa da base a formas de aprendizaje (los hábitos, por ejemplo), y recuerdos 
(la habilidad de montar en bicicleta) que son cualitativamente distintos y funcional- 
mente independientes de la memoria declarativa. 

Existe una serie de sistemas de memoria no declarativa, cada uno con cualidades 
únicas y dependientes de circuitos cerebrales específicos (véase Figura 5-1). Los lóbu- 
los temporales mediales no están involucrados y, por lo tanto, los pacientes con am- 
nesia (como H. M., que sufría una pérdida devastadora de memoria declarativa) pue- 
den seguir estableciendo y recuperando memorias no declarativas, tales como 
aprender y manifestar nuevas habilidades motoras (véase Figura 5-4). 


5.1. Priming 


El fenómeno de priming ilustra algunas de las características fundamentales de los sis- 
temas de memoria no declarativa. Mediante el fenómeno de priming, nuestras expe- 
riencias nos pueden influir de modo no consciente de tal modo que podemos disponer 
más fácilmente de estímulos y acontecimientos que hemos conocido previamente. Es- 
pecíficamente, tal y como se observa en la memoria, el priming sigue a la presenta- 
ción o el conocimiento de un estímulo —una palabra, un rostro u otro objeto— y 
constituye una alteración no consciente de nuestra respuesta posterior a dicho estímu- 
lo o a otro relacionado. Estos cambios comportamentales pueden incluir un aumento 
de la velocidad de la respuesta, un aumento de la exactitud de la respuesta o un sesgo 
de la naturaleza de las respuestas. 

El cambio de vocabulario puede ser un ejemplo interesante de priming. ¿Estamos 
utilizando un modo peculiar de expresarnos o un poco más de jerga de lo que solíamos 
hacer? Posiblemente lo hayamos imitado de un amigo. Puede ser que comenzáramos a 
utilizar esa frase de una forma no deliberada, sin considerar su fuente o la influencia ori- 
ginal. La imitación del amigo ocurre inconscientemente en la conversación, debido a que 
nuestro recuerdo de esa expresión ha sido facilitado mediante priming porque el amigo la 
utiliza, lo cual aumentó la probabilidad de que la utilizáramos espontáneamente. 

Aunque existen muchas formas de priming, en la mayoría de los casos este se pue- 
de clasificar en dos grandes categorías: perceptivo y conceptual (Roediger y McDer- 
mott, 1993). El priming perceptivo conduce a un aumento de la capacidad de distin- 
guir un estímulo; el priming conceptual facilita el procesamiento del significado de un 
estímulo o aumenta el acceso a un concepto. 
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5.1.1. Priming perceptivo 


En lo que se conoce como la tarea de identificación perceptiva, se presentan palabras 
de prueba en la pantalla del ordenador durante un tiempo tan breve como 34 milise- 
gundos y la tarea consiste en identificar la palabra que se expone brevemente. Debido 
a que la señal perceptiva se limita a una presentación tan extremadamente breve, por 
lo general los sujetos sólo pueden identificar un pequeño porcentaje de estas palabras 
de prueba. Sin embargo, cuando se presenta visualmente, antes de realizar la tarea, 
una palabra de prueba en una lista a estudiar, aumenta la probabilidad de que esa pa- 
labra se identifique, aun cuando los sujetos no son conscientes de que les ha influido 
el estudio de la lista. Esta diferencia de exactitud de respuesta ante estímulos estudia- 
dos y no estudiados —la medida del priming— ocurre aunque los sujetos suelen decir 
que sólo estaban adivinando las palabras apenas vistas en la pantalla, lo que indica 
que la memoria declarativa no está guiando la ejecución de la tarea. 

El priming perceptivo refleja las consecuencias del aprendizaje perceptivo, y por lo 
tanto, depende en gran medida del grado de superposición perceptiva entre la primera 
vez que se encuentra un estímulo y las siguientes. Por supuesto, el grado de superposi- 
ción es mayor cuando, tanto el conocimiento inicial, como las ocasiones siguientes, 
ocurren en la misma modalidad sensorial; el ver una palabra facilita reconocerla (de 
nuevo mediante priming) al verla otra vez, pero ayuda poco o nada en el caso de la 
audición (Jacoby y Dallas, 1981). Se ha observado priming perceptivo en todas las 
modalidades que se han estudiado (visión, audición y tacto), lo cual sugiere que refle- 
ja una forma general de aprendizaje en los sistemas de representación perceptiva (Tul- 
ving y Schacter, 1990). 

Puesto que los pacientes cuya amnesia es consecuencia de una lesión en el lóbulo 
temporal medial conservan el priming perceptivo, esta forma de memoria no puede 
depender de los mecanismos que sustentan la memoria declarativa. Más bien, se pien- 
sa que el priming perceptivo deriva del aprendizaje que ocurre en las regiones de cor- 
teza sensitiva. El caso de un paciente conocido como M. S. es un buen ejemplo (Ga- 
brieli et al., 1995). 

Al igual que H. M., M. S. sufría crisis epilépticas que no se podían controlar con 
medicación, aunque en el caso de M. S. la epilepsia se debía a anomalías en la corteza 
occipital, no en los lóbulos temporales mediales. La intervención quirúrgica en la que 
se extirpó la mayor parte del lóbulo occipital derecho de M. S. controló sus crisis, pe- 
ro asimismo le provocó una deficiencia de memoria muy sutil de la que no era cons- 
ciente: aunque la memoria declarativa de M. S. está intacta, no da signos de priming 
perceptivo en el terreno visual. Por ejemplo, su capacidad de identificar estímulos visua- 
les presentados brevemente no mejora cuando ve antes dichos estímulos (Figura 5-18). 
Sus pautas de memoria tienen dos implicaciones importantes. En primer lugar, el défi- 
cit de priming de M. S. nos permite descartar que, el hecho de que los pacientes con 
amnesia conserven la capacidad de priming, refleje meramente un funcionamiento re- 
sidual de la memoria declarativa. Al contrario, puesto que M. S. tiene afectado el pri- 
ming perceptivo y preservada la memoria declarativa, lo cual es el modelo inverso de 
lo que se observa en pacientes con amnesia, parece claro que el priming perceptivo y 
la memoria declarativa reflejan formas diferentes de memoria que dependen de es- 
tructuras cerebrales distintas. En segundo lugar, la deficiencia de memoria de M. S. 
proporciona una prueba convincente de que para el priming perceptivo se requiere un 
procesamiento cortical de modalidad sensorial específica. 
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FIGURA 5-18 Priming, memoria y daño cerebral 


M. S. tiene intacta la memoria declarativa, pero no se beneficia del priming perceptivo visual. Los pacientes con 
amnesia lo hacen. (a) Una representación de RM tridimensional del hemisferio derecho del cerebro de M. 
S., en la que se muestra la envergadura (flecha) de la extirpación de la corteza occipital derecha. 

(Wagner, A. D. y Koutstaal, VW. Priming. En Encyclopedia of the Human Brain, Vol. 4. Elsevier Science, 2002. pp. 27-46, Fig |. 
(Reimpreso con autorización.) 

(b) Importancia del priming visual en pacientes con amnesia y en sus controles equiparados en edad. En todos los 
grupos, excepto en M. S., el efecto de priming en completar la raíz de las palabras fue mayor cuando la tipografía 
de la raíz de la palabra coincidía con la tipografía de la palabra estudiada. 

(Datos de Vaidya, C. J., Gabrieli, J. D., Verfaellie, M., Fleischman, D., y Askari, N. (1998). Font-specific priming following global 
amnesia and occipital lobe damage. Neuropsychology, 2; 183-192 O 1998, American Psychological Association. Reimpreso con 
permiso). 


Durante la pasada década, los investigadores han utilizado técnicas de neuroima- 
gen para examinar los correlatos neurales del priming perceptivo en el cerebro huma- 
no ileso (Schacter et al., 2004). En el experimento habitual, el nivel de activación du- 
rante el procesamiento inicial de los estímulos visuales se compara con el que se da 
durante el procesamiento repetido (esto es, facilitado por priming) de los mismos estí- 
mulos. Tales experimentos han puesto de manifiesto que el priming visual se acompa- 
ña de un descenso de activación en las regiones de la corteza visual implicadas en el 
procesamiento inicial de los estímulos (véase la Figura 5-19 en el Inserto a color H). 
Esto se ha comprobado en una serie de tareas y con diversos tipos de estímulos, in- 
cluyendo palabras y objetos; lo cual sugiere que refleja un principio de funcionamien- 
to fundamental que comparten las regiones de procesamiento sensitivo. La localización 
cerebral del priming visual en la corteza visual es una prueba más de que la corteza sen- 
sitiva de modalidad específica juega un papel decisivo en el priming perceptivo. 

Las observaciones mediante neuroimagen del fenómeno de priming en la corteza 
sensitiva humana guardan un sorprendente parecido con el fenómeno de supresión de 
repetición que se ha observado en los estudios de primates no humanos y de ratas; 
esto es, una disminución de la frecuencia de disparo de las neuronas de las regiones 
visuales en caso de exposición repetida a un estímulo (Desimone, 1996). El priming 
perceptivo en los seres humanos y la supresión de la repetición en los seres no huma- 
nos podría reflejar la acción de un único mecanismo de aprendizaje subyacente que 
cambia las propiedades de respuesta de las neuronas sensitivas que procesan las ca- 
racterísticas perceptivas de un estímulo y, consecuentemente, afecta a la conducta. 
Una hipótesis es que este cambio consiste en debilitar las respuestas de neuronas que, 
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aunque inicialmente responden a la presentación del estímulo, no son imprescindibles 
para identificarlo. Este proceso desemboca en una representación neural más escasa y 
más selectiva —menos neuronas se activan en respuesta a un estímulo, lo que condu- 
ce a una reducción de la señal de RMf y de la frecuencia de disparo neuronal— y una 
mejor identificación del estímulo (Wiggs y Martin, 1998; véase la Figura 5-19 en el 
Inserto a color H). 


5.1.2. Priming conceptual 


Las modificaciones del habla, como puede ser la incorporación de nuevas expresiones 
en el vocabulario cotidiano, ocurren frecuentemente de forma no consciente y no re- 
flejan cambios en los sistemas de representación perceptiva. En lugar de ello, se pien- 
sa que la forma de priming que da lugar a una mayor accesibilidad a los conceptos, 
tales como los términos de argot, surge como resultado del aprendizaje en sistemas de 
representación semántica. El priming conceptual, que conduce a una facilitación del 
procesamiento del significado de una palabra, queda demostrado en la tarea de gene- 
ración de ejemplares de categoría. Se les presenta a los sujetos una categoría clave, tal 
como la de «frutas», y se les pide que digan el nombre de la primera fruta que se les 
ocurra. Habitualmente, la probabilidad de que se genere espontáneamente un ejem- 
plar dado (por ejemplo, «cereza») es mayor si esa palabra figuraba en una lista de es- 
tudio (no relacionada) previa. Dicho aumento no refleja memoria declarativa, ya que 
los pacientes con amnesia demuestran tener un nivel normal de priming conceptual 
aún cuando su memoria episódica para listas de estudio de ese tipo esté afectada. Di- 
cho de otro modo, si se les pide que recuerden las palabras de una lista, no pueden 
hacerlo; no obstante, mejoran en la tarea de generación de categorías cuando han vis- 
to antes las palabras. 

Los estudios de neuroimagen del cerebro humano ileso durante priming concep- 
tual han puesto de manifiesto cambios en la activación de los lóbulos frontal y tem- 
poral. El estudio habitual compara la activación en respuesta a decisiones conceptua- 
les, iniciales y repetidas, sobre palabras u objetos (por ejemplo, decidir si una palabra 
es «abstracta» o «concreta»). Por el contrario al priming perceptivo, el cual se asocia 
con una disminución de actividad en las regiones corticales perceptivas de modalidad 
específica, los estudios de neuroimagen del priming conceptual revelan que el lóbulo 
frontal inferior izquierdo y la corteza temporal lateral izquierda están menos activa- 
dos durante el procesamiento conceptual repetido de un estímulo. Se piensa que el ló- 
bulo frontal izquierdo contribuye a la recuperación semántica cuando la información 
que se busca no acude inmediatamente a la mente tras la presentación de la señal 
(Warner et al., 2001). La mayor accesibilidad a la información semántica que se bus- 
ca como resultado del priming sirve para disminuir lo que se requiere para que se de 
este proceso de recuperación. De este modo, el priming disminuye el esfuerzo cogniti- 
vo que se precisa para recuperar la información pertinente. 


5.2. Más allá del priming: otras formas de memoria 
no declarativa 
Aunque podría decirse que el priming es la forma de memoria no declarativa mejor 


conocida, hay otros sistemas de memoria que operan independientemente de los lóbu- 
los temporales mediales para adquirir y almacenar el conocimiento que puede expre- 
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sarse inconsciente o implícitamente. Estos otros sistemas no declarativos son la base 
de las habilidades, la adquisición de hábitos estímulo-respuesta, así como la forma- 
ción y expresión de asociaciones condicionadas. En estos sistemas, el aprendizaje ha- 
bitualmente se da de modo gradual y con incrementos. 


5.2.1. Aprendizaje de habilidades 


Los seres humanos somos capaces de adquirir conductas considerablemente habilido- 
sas. El aprendizaje de habilidades está en la base de nuestra capacidad de hacernos 
expertos, en mayor o menor grado, en cosas tales como la mecanografía o el snow- 
boarding. Con la práctica, la habilidad se hace más exacta y se responde más rápida- 
mente. 

Se ha propuesto que la adquisición de una habilidad conlleva tres etapas (Fitts y 
Posner, 1967). El aprendizaje comienza con una fase cognitiva, en la cual el conoci- 
miento se representa de modo declarativo, con frecuencia conforme a un código ver- 
bal, y se requiere bastante atención. Cuando empezamos a aprender snowboard tuvi- 
mos que recordar conscientemente una serie de instrucciones sobre, por ejemplo, 
cómo se gira; la falta de atención se sigue frecuentemente de una caída. Con la prácti- 
ca, pasamos gradualmente a una fase asociativa. La conducta empieza a ser más pre- 
cisa y la tasa de error y de «mediación verbal» —esto es, el hablar con uno mismo 
mientras se aprende— disminuyen a medida que la información visual sobre el terre- 
no de la pista y las respuestas motoras que nos permiten movernos por el terreno se 
dan al tiempo, y se establecen y fortalecen las asociaciones nemónicas que se requie- 
ren para hacer snowboard. Finalmente, llegamos a la fase de autonomía, en la que la 
conducta es muy precisa, se ejecuta rápidamente y es relativamente automática, requi- 
riendo poca atención. Si hemos alcanzado esta etapa, puede que nos resulte difícil ex- 
plicar a un novato cómo hacemos lo que hacemos, ya que nuestro conocimiento se 
expresa entonces por lo general sin consciencia de las memorias subyacentes que lo 
hacen posible. 

El aprendizaje de una habilidad se distingue del priming por la especificidad del 
cambio de memoria. El priming refleja un cambio en la representación perceptiva o 
conceptual de un elemento determinado; el aprendizaje de una habilidad se generaliza 
a nuevos casos o ejemplares que no se conocieron durante el aprendizaje. No se pier- 
de la habilidad para mecanografiar cuando se cambia de teclado. 

También se diferencia el aprendizaje de una habilidad del priming, así como de la 
memoria declarativa, por las regiones del cerebro que finalmente resultan ser necesa- 
rias para adquirir y manifestar las habilidades. En general, la adquisición de habilida- 
des depende en parte de los núcleos basales, un conjunto de estructuras subcorticales 
que desde hace tiempo se sabe que son importantes para la ejecución de los mo- 
vimientos y que más recientemente se han relacionado con la memoria y diversos 
procesos cognitivos. Hay ciertas habilidades que también implican al cerebelo y a 
regiones corticales. La importancia de los núcleos basales para el aprendizaje de ha- 
bilidades se ha puesto de manifiesto en estudios de pacientes con enfermedad de 
Parkinson o con enfermedad de Huntington; ambos son trastornos en la función de 
los núcleos basales. La disfunción de los núcleos basales respeta el priming, pero difi- 
culta de forma diferencial el aprendizaje de habilidades relacionadas con la memoria 
declarativa. Coincidiendo con dichos hallazgos, las pruebas de neuroimagen de perso- 
nas sin enfermedad neurológica han revelado cambios en el grado de activación del 
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caudado y el putamen, parte de los núcleos basales, cuando se adquiere una habilidad 
(Grafton et al., 1995; Poldrack et al., 1999). 


5.2.2. Memoria de hábitos 


La memoria no declarativa también abarca la adquisición de hábitos estímulo-res- 
puesta, hábitos que se manifiestan tras una lenta acumulación de conocimientos sobre 
la relación predecible entre un estímulo y una respuesta. La adquisición y expresión 
de memoria de hábitos se han evaluado utilizando tareas de clasificación probabilísti- 
ca, en las cuales los sujetos aprenden a predecir uno de dos posibles resultados a par- 
tir de un conjunto de claves, cada una de las cuales tiene una relación de probabilidad 
con el resultado. Por ejemplo, se puede pedir a los sujetos que predigan si lloverá o 
habrá un día soleado basándose en un conjunto de tarjetas clave. Debido a que las 
asociaciones entre clave y resultado son probabilísticas —esto es, una tarjeta dada 
nunca predice perfectamente sol o lluvia—, recuperar la memoria episódica de en- 
sayos de estudio específicos es una estrategia de aprendizaje ineficaz. Más bien, gra- 
cias a la presentación repetida de tarjetas y los resultados que producen, los sujetos 
acumulan gradualmente conocimiento implícito sobre las asociaciones estímulo-res- 
puesta. 

En contraste con los pacientes con una lesión del lóbulo temporal medial, los pa- 
cientes con una disfunción de los núcleos basales presentan una grave disminución de 
su rendimiento en esta tarea (Knowlton et al., 1994, 1996). Las pruebas de neuroima- 
gen de personas sin afectación neurológica han evidenciado un aumento de actividad 
en los núcleos basales y una disminución de la misma en los lóbulos temporales me- 
diales a lo largo del aprendizaje de un hábito (Poldrack et al., 2001). Así pues, los nú- 
cleos basales resultan estar cada vez más involucrados en el proceso del aprendizaje de 
hábitos, mientras al parecer los sistemas de memoria declarativa están desconectados. 


5.2.3. Asociaciones condicionadas 


Los mecanismos de la memoria no declarativa dan base al aprendizaje y a la expre- 
sión de asociaciones condicionadas como las que describió el psicólogo ruso Iván Pav- 
lov en los inicios del siglo XX. La forma más simple de condicionamiento, a la que se 
alude como condicionamiento clásico, conlleva el aprendizaje de una relación predic- 
tiva entre dos estímulos sucesivos, de modo que una respuesta que está provocada por 
un estímulo inicial (el estímulo no condicionado) antes del aprendizaje llega a ser pro- 
vocada por un segundo estímulo (el estímulo condicionado), el cual predice la apari- 
ción del estímulo no condicionado. El establecimiento de una asociación condiciona- 
da depende del grado en el que la presencia de un estímulo predice la aparición de 
otro. Conforme a esto, el aprendizaje efectivo ocurre cuando un estímulo indica de 
forma fiable y predecible el suceso de un segundo estímulo. (El condicionamiento clá- 
sico se estudiará más adelante, en el Capítulo 8). 

Al igual que en el caso de otras formas de memoria no declarativa, para el condi- 
cionamiento no se requieren los lóbulos temporales mediales. Así pues, H. M. y otros 
pacientes con amnesia pueden establecer una respuesta de parpadeo condicionada 
mediante el emparejamiento repetido de un tono con un subsiguiente soplo de aire en 
el ojo. (H. M., al igual que cualquiera de nosotros, empezará pronto a parpadear al 
oír el tono). Este conocimiento es no declarativo: los pacientes no pueden indicar cuál 
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es la relación temporal entre el tono y el soplo de aire. Se piensa que el cerebelo es el 
lugar donde se asocian los inputs perceptivos (tales como el sonido del tono y la sen- 
sación del soplo de aire): se ha demostrado que las lesiones del cerebelo alteran la ad- 
quisición de la respuesta de parpadeo condicionada (Solomon et al., 1989). 


Control de comprensión 


¿Cómo afectan a la cognición el priming perceptivo y el conceptual? 


¿Cuáles son las etapas del aprendizaje de una habilidad? 


¿Cuáles son las características de los sistemas de memoria declarativa y no decla- 
rativa? 


La memoria declarativa sustenta la codificación, consolidación y recuperación del 
conocimiento que puede recordarse conscientemente y describirse, o «declarar- 
se», a Otras personas en el momento en que se recupera, como la memoria de 
acontecimientos (memoria episódica) y la memoria de hechos y de conceptos 
(memoria semántica). Cuando reconocemos a alguien, nos basamos en la memo- 
ria episódica para recordar detalles de nuestro encuentro anterior —quizá sus 
gustos culinarios, su nombre, sus opiniones políticas— y somos conscientes del 
contenido de nuestra memoria y de su relación con nuestro pasado. Para iniciar 
nuestra nueva conversación nos basamos igualmente en la memoria semántica a 
fin de recuperar el conocimiento de conceptos que vengan al caso —supongamos, 
los puntos de vista políticos de nuestro interlocutor— y usamos conscientemente 
este conocimiento para orientar nuestra conversación. La memoria declarativa 
depende de los lóbulos mediales temporales. 

La memoria no declarativa sustenta las formas de conocimiento a largo plazo 
que se expresan implícitamente como un cambio de conducta más que como un 
recuerdo consciente. A menudo no somos conscientes de las operaciones de la 
memoria no declarativa ni de cómo esas memorias modelan nuestros pensamien- 
tos y acciones. Así, nuestra capacidad de procesar perceptivamente el rostro de 
alguien que reconocemos probablemente esté facilitada (esto es, se ha dado pri- 
ming) por haber procesado previamente esa cara —y aunque lo más probable es 
que no nos demos cuenta del cambio, nuestro segundo procesamiento perceptivo 
de la cara se realiza mucho más rápidamente que el primero—. Los sistemas de 
memoria no declarativa sustentan el aprendizaje de habilidades, el condiciona- 
miento, las memorias de hábitos y el priming; y todas ellos dependen de estructu- 
ras cerebrales que se localizan fuera del lóbulo temporal medial. 


Piense críticamente 


e Intentemos imaginar cómo sería la vida sin la capacidad de establecer nuevas 
memorias declarativas, ¿qué aspectos de nuestra vida cambiarían? 

e Aunque por lo general no somos conscientes de cuándo la memoria no declara- 
tiva está influyendo en nuestra conducta, ¿podemos pensar en tres ejemplos del 
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día de hoy en el que alguna forma de memoria no declarativa haya afectado 
probablemente a nuestras acciones? 


¿Cómo codificamos nuevas memorias declarativas, qué procesos afectan a la efi- 
cacia de la codificación y qué mecanismos cerebrales elaboran esas memorias? 


Las memorias declarativas se codifican mediante procesos de los lóbulos tempo- 
rales mediales que ligan los diversos aspectos de un estímulo o un acontecimiento 
en una representación de memoria integral. La codificación episódica conlleva li- 
gar o unir los elementos de un estímulo o acontecimiento con su contexto. Así 
pues, para recordar un encuentro pasado con alguien, hemos de codificar inicial- 
mente los elementos de ese encuentro —uniendo toda la información perceptiva 
(por ejemplo, su rostro), información verbal (por ejemplo, su nombre), informa- 
ción espacial (por ejemplo, el lugar donde nos encontramos) e información se- 
mántica (por ejemplo, sus gustos culinarios y sus opiniones políticas) —. Se piensa 
que las memorias semánticas surgen cuando se establece la regularidad del suceso 
conjunto de elementos en múltiples contextos; de este modo, dichos elementos se 
separan del contexto, pero siguen captando las tendencias centrales de un estímu- 
lo o acontecimiento. Así pues, el conocimiento de la cocina italiana surge al agru- 
par las diversas experiencias que se han tenido que incluían comida italiana. 

La codificación episódica está facilitada por una serie de factores: la atención, 
el procesamiento y la elaboración semántica, la generación de información a par- 
tir de la memoria y lo que se espacien los ensayos de codificación. Por ejemplo, el 
fallo en atender al nombre de una persona cuando nos la están presentando debi- 
do a una distracción (por ejemplo, estar pensando en un examen inminente de fí- 
sica) puede desembocar en una mala codificación (¡y en un apuro posterior!). La 
atención, el procesamiento y la elaboración semánticos, así como la generación 
de información, dependen todos en parte de mecanismos localizados en los lóbu- 
los frontales del cerebro. Por ello, los lóbulos frontales tienen la potestad de in- 
fluir en qué cosas aprendemos y cómo las aprendemos. Aunque cada uno de estos 
factores de codificación afecta al rendimiento de memoria posterior, la codifica- 
ción no es determinante —más bien, nuestra capacidad posterior para recordar 
depende fundamentalmente de la superposición entre el procesamiento y las cla- 
ves presentes durante la codificación y las que están implicadas y presentes du- 
rante la recuperación—. 


Piense críticamente 


e ¿Cómo deberíamos estudiar para mejorar el aprendizaje del material del curso 
y la probabilidad de recuperar la información cuando fuera necesario? 

e Pensemos en un caso reciente en el cual no hayamos podido recordar un acon- 
tecimiento anterior, ¿podríamos buscar el origen de este fallo de memoria en 
una codificación ineficaz?, ¿cómo podríamos haber cambiado este resultado ne- 
mónico? 


¿Cómo se recuperan las memorias episódicas y por qué en ocasiones lo que recu- 
peramos no es un fiel reflejo de nuestro pasado? 


Recordar sucesos del pasado depende de la recuperación episódica, proceso me- 
diante el cual las representaciones almacenadas de la memoria se reactivan poste- 
riormente. Conforme a la teoría del doble proceso, la recuperación puede tener 
lugar de cualquiera de las dos maneras siguientes: el recuerdo de una presenta- 
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ción o conocimiento pasado de un estímulo, o la experiencia subjetiva de que un 
estímulo resulta conocido. Se piensa que el recuerdo depende de procesos de con- 
clusión de modelos que ocurren en el hipocampo, los cuales recapitulan o repiten 
en la corteza lateral la información que estaba presente durante la codificación 
del acontecimiento. Un tema de debate actual es si la familiaridad, en particular, 
depende sólo de la corteza temporal medial o también del hipocampo. 

Debido a que la conclusión de modelos es desencadenada por claves de recu- 
peración, el recuerdo depende decisivamente de las claves que se han utilizado 
para sondear la memoria y de su solapamiento con las claves presentes durante la 
codificación —claves tanto del contexto externo como internas—. Por lo tanto, 
puede que no logremos reconocer a alguien que hayamos conocido anterior- 
mente, no porque le hayamos olvidado sino porque el contexto de cada uno de 
los dos encuentros es diferente: muchas de las claves que pueden desencadenar la 
conclusión de modelos no están presentes cuando cambia el contexto. Los lóbu- 
los frontales influyen en parte en el recuerdo debido a que dichas regiones del ce- 
rebro sirven para representar y ampliar las claves de recuperación, así como para 
resolver interferencias entre recuerdos que compiten. 

La memoria es propensa a la distorsión y al error —lo que recuperamos no es 
siempre un reflejo exacto de lo que conocimos—. Los sesgos durante la codifica- 
ción pueden distorsionar aquello que se almacena en la memoria —e incluso, 
cuando las memorias están codificadas con relativa exactitud, los sesgos durante 
la recuperación pueden distorsionar lo que se «recuerda» cuando reconstruimos 
el pasado—. Otro error frecuente de memoria es la atribución errónea de algo 
que se recuerda a una fuente equivocada. Así, podríamos no estar seguros de si en 
realidad hemos realizado una acción o tan sólo hemos pensado en realizarla 
(¿Llegué a cerrar la puerta?). Asimismo, a veces afirmamos equivocadamente que 
hemos conocido estímulos que, siendo nuevos, son similares perceptiva o concep- 
tualmente a estímulos que hemos conocido previamente. Por último, la memoria 
se puede desviar por sugestiones de otros: en unas ocasiones, la sugestión lleva al 
error debido a que induce una atribución errónea; en otras, el error ocurre debido 
a que aceptamos información engañosa como si fuera cierta, dado que de otro 
modo no podríamos recordar. 


Piense críticamente 


e ¿Qué factores consideraríamos para decidir si un acontecimiento en particular 
ocurrió del modo en que nos lo describió el único testigo? 

e ¿Cuál es la relación entre el ligamiento que ocurre en el lóbulo temporal medial 
y la conclusión de modelos?, ¿la amnesia anterógrada es probablemente un fa- 
llo de ligamiento, o un fallo de conclusión de modelos?, ¿y en el caso de la am- 
nesia retrógrada? 


¿Por qué a veces olvidamos? 


Olvidamos por muchos motivos. Unas veces porque no logramos codificar eficaz- 
mente la información que ahora intentamos recordar, otras porque las claves que 
estamos utilizando en el intento de desencadenar el recuerdo no son eficaces; 
cambiar a otras claves o ampliar las claves que estamos utilizando puede ser de 
ayuda. Algunos teóricos han planteado la hipótesis de que el olvido puede tam- 
bién ocurrir debido a que las memorias decaen espontáneamente con el tiempo. 
Esta hipótesis se ha cuestionado, aunque es difícil descartar por completo el decli- 
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ve como un posible mecanismo de olvido. Dicho esto, existe un sólido acuerdo y 
una amplia evidencia de que el olvido a menudo se debe a interferencia —memo- 
rias que compiten (o interfieren) unas con otras en el momento de la recupera- 
ción, lo que tiene como resultado no lograr recuperar el recuerdo que se busca—. 
La interferencia proactiva y la reactiva surgen, en parte, debido a que el tener 
asociaciones múltiples con una clave sirve para sobrecargar la clave, haciéndola 
menos efectiva para desencadenar el recuerdo de cualquier cosa con la que esté 
asociada. Además, cuando un elemento de información está asociado más estre- 
chamente con una clave que con otra, nuestra capacidad de recuperar el último 
recuerdo puede ser bloqueada por este recuerdo competidor más fuerte. Por otra 
parte, ya que los recuerdos compiten durante la recuperación, el hecho de recupe- 
rar un recuerdo directamente debilita o suprime la representación de un recuerdo 
relacionado, lo que lleva a un olvido inducido por recuperación. 


Piense críticamente 


e La memoria es esencial para recordar la propia vida y, por lo tanto, para gene- 
rar el sentimiento de sí mismo. ¿Cómo debería influir saber que la memoria es 
falible en nuestra confianza, en lo que sabemos de nuestro pasado y en nuestro 
sentimiento de nosotros mismos? 

e A menudo nos cuesta recordar algo, un amigo podría intentar echarnos una 
mano sugiriéndonos posibles respuestas. Aunque bien intencionados, ¿cómo 
podrían estos intentos de ayuda desembocar en exactamente lo contrario —dis- 
minuyendo la probabilidad de recordar la información deseada—? 


¿Cuáles son las formas de memoria no declarativa y cómo influyen en nuestra 
conducta? 


Comprender que el cerebro alberga múltiples sistemas de memoria marcó un hito 
fundamental: todas las regiones del cerebro cambian (o «aprenden») cuando son 
reclutadas para realizar alguna función o computación. Lo que difiere entre los 
sistemas de memoria declarativa y no declarativa son los tipos particulares de 
procesos o funciones que sustentan diferentes regiones cerebrales y, por lo tanto, 
el tipo particular de memorias que dichas regiones pueden sustentar. Mientras 
que la memoria declarativa depende de la capacidad exclusiva de los lóbulos tem- 
porales mediales para recibir y ligar inputs procedentes de cualquier parte del ce- 
rebro, la memoria no declarativa por lo general depende de cambios en redes ce- 
rebrales locales tras la implicación previa de dichas redes en una tarea. Así pues, 
el priming refleja cambios en sistemas de representación perceptivos y conceptua- 
les tras el procesamiento perceptivo o conceptual previo de los estímulos. Estos 
cambios se manifiestan en la conducta como una facilitación del rendimiento. El 
aprendizaje de habilidades, la memoria de hábitos y el condicionamiento son 
otras formas de memoria no declarativa que se adquieren gradualmente y que, en 
última instancia, modelan nuestra conducta de un modo del que no necesitamos 
ser conscientes. 


Piense críticamente 


e ¿Cómo repercute la memoria no declarativa en el punto de vista de que los se- 
res humanos tenemos libertad de acción —es decir, que hacemos elecciones 
conscientes sobre qué pensar y cómo actuar—? 

e Si tuviéramos una lesión cerebral que produjera una alteración del priming con- 
ceptual, ¿cómo podría influir esto en nuestro funcionamiento cotidiano? 


Memoría operativa 


Objetivos de aprendizaje 


1. Utilizar la memoria operativa 
1.1. La metáfora del ordenador 
1.2. Implicaciones de la naturaleza de la memoria operativa 
2. De la memoria primaria a la memoria operativa: breve historia 
2.1. William James: memoria primaria, memoria secundaria y consciencia 
2.2. Estudios iniciales: características de la memoria a corto plazo 
2.3. Modelo de Atkinson y Shiffrin: relación entre la memoria a corto plazo y la memoria 
a largo plazo 
2.4. Modelo de Baddeley y Hitch: memoria operativa 
3. Comprender el modelo de memoria operativa 
3.1. El bucle fonológico: cuándo funciona y cuándo no 
3.2. El bloc de notas visuoespacial 
3.3. El ejecutivo central 
3.4. ¿Existen realmente dos sistemas de almacenamiento distintos? 


4. Cómo opera la memoria operativa 
4.1. Mecanismos de mantenimiento activo 

DEBATE: ¿Cómo se organizan las funciones de la memoria operativa en el cerebro? 
4.2. Función de la corteza prefrontal en el almacenamiento y control 

UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: Mecanismos de almacenamiento de la memoria operativa 
en el cerebro del mono 

5. Tendencias actuales 
5.1. El buffer episódico 
5.2. Variabilidad de una persona a otra 
5.3. Función de la dopamina 

Repaso y reflexión 
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Eon. en mitad de una animada conversación sobre películas, en particular sobre una 
en concreto. Tanto nosotros como nuestros amigos la hemos visto y tenemos diferentes opi- 
niones. Hay quien dice que uno de los protagonistas no está convincente en su papel; no es- 
tamos de acuerdo —pensamos que el fallo está en el guión y queremos defender esta opi- 
nión—. Pero antes de que podamos hacerlo, otra amiga interviene y dice que ella no piensa 
que ese actor estuviera mal escogido, sino que no es muy bueno, y puede argumentarlo. 
Creemos que nuestro punto de vista es acertado y nos gustaría apoyarlo; pero sólo consegui- 
ríamos ofender a esta amiga, que ahora está defendiendo su opinión con entusiasmo. Ade- 
más, nos vemos de pronto asintiendo a algunas de las cosas que dice. Tenemos que enfren- 
tarnos a hacer dos cosas a la vez: prestar atención a lo que nuestra amiga está diciendo, 
tanto por cortesía como para seguir sus comentarios y no resultar reiterativos cuando le repli- 
quemos; y mantener nuestra propia opinión, que estamos concibiendo a medida que la escu- 
chamos. ¡Estamos ejercitando bien nuestra memoria operativa! 

Por lo general se piensa que la memoria operativa es una de las facultades mentales más 
importantes, básica para capacidades cognitivas tales como planificación, resolución de pro- 
blemas y razonamiento. En este capítulo se describen las ideas actuales referentes a la natu- 
raleza de la memoria operativa, sus componentes y el modo en que funciona. Específica- 
mente, responderemos a cinco preguntas: 


1. ¿Cómo se utiliza la memoria operativa en la cognición? 

2. ¿Cómo surgió el enfoque moderno de la memoria operativa? 

3. ¿Cuáles son los componentes de la memoria operativa? 

4. ¿Cómo «opera» la memoria operativa en el cerebro? 

5. ¿Cómo podrían cambiar en el futuro los enfoques de la memoria operativa? 
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Utilizar la memoria operativa 


Cada día tenemos la ocasión de retener brevemente en la mente elementos particula- 
res de información crítica, almacenándolos mientras llega la ocasión de utilizarlos. He 
aquí algunos ejemplos: recordar un número de teléfono desde que se escucha hasta 
que se marca («1 646 766-6358»), imaginar una propina (la factura es de 28,37 
euros, digamos 30 euros; el 10% de eso son tres euros, la mitad de eso es 1,5 euros; 
tres euros más 1,5 euros son 4,5 euros, el 15% que estamos buscando); el mantener 
en la mente las direcciones por las que hemos de conducir mientras se alcanzan los 
puntos de referencia que nos han dicho que busquemos («gire en la primera a la iz- 
quierda, continúe durante un kilómetro y medio, pase la escuela, manténgase a la de- 
recha, a la izquierda al cruzar cuatro calles y, entonces, el tercer edificio a la izquier- 
da y encontrará la salida»). A veces, un problema tiene muchas soluciones posibles, 
como cuando tenemos que anticipar varias posibles secuencias de movimientos en 
una partida de ajedrez y, en ocasiones, como cuando debemos descifrar la estructura 
de una frase compleja como ésta, resulta sencillo, pero en cualquier caso requiere 
mantener en la mente unidades de información hasta que se pueden poner todas jun- 
tas. En circunstancias como éstas, no sólo necesitamos mantener el acceso a ciertas 
unidades de información en la mente, sino que necesitamos también someterlas a ope- 
raciones cognitivas, meditándolas, manipulándolas o transformándolas. Este almace- 
namiento mental a corto plazo y estas operaciones de manipulación se denominan en 
conjunto memoria operativa!. Pensemos en la memoria operativa como algo que con- 
tiene una pizarra mental —esto es, con un espacio de trabajo, u operativo, que pro- 
porciona un almacén de mantenimiento temporal de modo que la información que 
interesa sea muy accesible y se pueda disponer de ella para inspeccionarla y computar 
datos—. Una vez que se han llevado a cabo las tareas cognitivas, la información se 
puede borrar fácilmente y el proceso puede empezar de nuevo con otra información. 


1.1. La metáfora del ordenador 


El ordenador, una metáfora tan útil en Psicología cognitiva, nos ofrece un modelo 
instintivamente sugestivo para pensar sobre la naturaleza y estructura de la memoria 
operativa. Simplificando el funcionamiento de un ordenador, hay dos medios median- 
te los cuales la información se almacena: el disco duro y la memoria de acceso aleato- 
rio (RAM). El disco duro es el medio por el cual la información se almacena perma- 
nentemente, de forma estable y fiable; todos los programas, los archivos de datos y el 
sistema operativo de un ordenador se almacenan en el disco duro. Para utilizar esta 
información almacenada, hemos de recuperarla y cargarla en la RAM. Volviendo al 
ejemplo: la información almacenada en el disco duro es como la memoria a largo pla- 
zo y la RAM se corresponde con la memoria operativa. 

La noción de memoria operativa como un espacio operativo temporal encaja per- 
fectamente en el ejemplo: la RAM se borra y pone a cero cuando acaba la tarea ejecu- 
tada por un programa o cuando se cierra el programa. La metáfora del ordenador 
también sugiere otras dos características de la memoria operativa. En primer lugar, la 
RAM es completamente flexible respecto a su contenido. Esto es, no existe una carto- 


1 O «memoria de trabajo», término muy difundido. (N. del T.) 
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grafía establecida entre la localización de una parte de la RAM y el programa que la 
utiliza; cualquier programa puede acceder a cualquier parte de la RAM. En segundo 
lugar, según aumente la RAM de un ordenador, se podrán ejecutar en él programas 
más sofisticados y complejos, y se podrán ejecutar simultáneamente más programas. 
De modo que, si el ejemplo del ordenador para la memoria operativa es válido, el al- 
macenamiento en la memoria operativa implica un buffer (término utilizado en infor- 
mática para referirse a un almacén de memoria de capacidad limitada) flexible y de 
contenido independiente, y las capacidades cognitivas dependen de la dimensión de 
ese buffer. 

¿Hasta qué punto encaja esta metáfora con la estructura y función de la memoria 
operativa humana real? No tenemos todas las pruebas, pero las aproximaciones cog- 
nitiva y neurocientífica al estudio del funcionamiento de la memoria operativa han re- 
volucionado de muchos modos el tipo de preguntas que pueden formularse y han pro- 
porcionado nuevos conocimientos sobre cómo funciona la memoria operativa. 


1.2. Implicaciones de la naturaleza de la memoria operativa 


Un mejor conocimiento de la naturaleza de la memoria operativa humana puede te- 
ner importantes implicaciones para entender por qué las personas difieren en sus ha- 
bilidades y capacidades cognitivas y por qué los individuos tienen diferentes grados de 
éxito en sus esfuerzos para alcanzar metas en el mundo real. La investigación sugiere 
que las personas pueden variar mucho en su capacidad de memoria operativa (lo que 
también se conoce como working memory span), la cantidad de información que se 
puede mantener accesible (Daneman y Carpenter, 1980) y que estas diferencias predi- 
cen el nivel de inteligencia general (evaluado mediante pruebas estandarizadas para 
obtener el CI), las puntuaciones TAS verbales e incluso la velocidad con la que se 
puede adquirir una habilidad, como programar un ordenador (Kane y Engle, 2002; 
Kyllonen y Christal, 1990)?. 

En la Figura 6-1 se muestra una prueba para determinar la capacidad de memoria 
operativa. (¿Por qué no se la aplica el lector a sí mismo?) ¿Coinciden los resultados 
con su estimación de su memoria operativa? No es de sorprender que exista una rela- 
ción entre memoria operativa y capacidad cognitiva, dado lo profundamente que 
afecta la memoria operativa a una amplia serie de tareas cognitivas complejas, no to- 
das ellas tan triviales como calcular una propina. Las preguntas más interesantes si- 
guen en pie: ¿Por qué las personas difieren tanto en la capacidad de memoria operati- 
va y dónde radican exactamente las diferencias? Si entendiéramos con mayor 
precisión los componentes de la memoria operativa y cuáles son los aspectos más 
decisivos para el logro cognitivo en el mundo real, seríamos capaces de desarrollar 
métodos para entrenar y ejercitar la memoria operativa de un modo que pudiera me- 
jorar su funcionamiento y, consecuentemente, optimizar el repertorio cognitivo de 
una persona. 

Las concepciones actuales de memoria operativa han evolucionado desde los pri- 
meros planteamientos de la Psicología cognitiva; la investigación actual se basa, como 
es habitual en la ciencia, en los hombros de sus predecesoras. Lo que no tenían los 
primeros investigadores era la tecnología que ha aportado la moderna neurociencia. 
No obstante, su trabajo es un buen punto de partida. 


2 Existe una relación entre la capacidad de memoria operativa verbal y el rendimiento en comprensión 
del lenguaje y razonamiento. (N. del T.) 
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+ 4= 17? LIBRO 

8? CASA 

12? CHAQUETA 
27? GATO 

31? PLUMA 
¿ES (9 x 2) +6 = 24? AGUA 


FIGURA 6-1 Una prueba estándar de la capacidad de memoria operativa 
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Haga el lector esta prueba por sí mismo: coloque sobre el texto una hoja en blanco en la que haya recortado una 
ventana que deje ver tan sólo una línea. Para cada línea, determine si la operación es correcta y diga en voz alta 
«sí» o «no», según corresponda. Después memorice la palabra que se encuentra a continuación del problema. 
Pase rápidamente de una línea a otra. Cuando haya acabado todas las líneas, intente recordar por orden las 
palabras. La cantidad que pueda recordar correctamente es una estimación de su capacidad de memoria operativa. 
Muy pocas personas tienen una memoria operativa tan alta como seis elementos, la media es de dos o tres. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuál sería un buen ejemplo de una situación del día a día en la cual podríamos 
necesitar la memoria operativa? 


2. Sila memoria operativa fuera una capacidad del ordenador, ¿a qué componente 
podría corresponder y por qué? 


De la memoria primaria a la memoria operativa: 
breve historia 


La idea de que existe una forma específica de memoria que almacena la información 
temporalmente al servicio de la cognición que está ocurriendo no es nueva, pero las 
ideas referentes a la naturaleza y función del almacenamiento a corto plazo han evo- 
lucionado considerablemente durante los últimos cien años. Los diversos términos 
utilizados para designar este sistema de almacenamiento han cambiado a lo largo de 
los años desde memoria primaria a memoria a corto plazo y a memoria operativa. 
¿Por qué y cómo ha sucedido esto? 


2.1. William James: memoria primaria, secundaria 
y consciencia 


La primera discusión sobre una distinción entre los sistemas de almacenamiento a 
corto plazo y a largo plazo la planteó el psicólogo pionero norteamericano William 
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James, a finales del siglo XIX. James llamó a estas dos formas de memoria, memoria 
primaria y memoria secundaria, utilizando estos términos para indicar el grado de re- 
lación de la información almacenada con la consciencia (James, 1890). En opinión de 
James, la memoria primaria es el depósito inicial en el que se puede guardar la infor- 
mación y donde se tiene disponible para la inspección consciente, la atención y la in- 
trospección. De este modo, dicha información estaría siempre disponible. En palabras 
de James: «Un objeto de la memoria primaria, por lo tanto, no se recupera: nunca es- 
tuvo perdido». Distinguió entre memoria primaria, con un sistema de almacenamien- 
to a largo plazo, y memoria secundaria, de la cual no se puede recuperar la informa- 
ción sin iniciar un proceso cognitivo activo. El eslabón entre memoria operativa y 
consciencia que James pretendía describir sigue siendo una parte esencial de gran par- 
te del pensamiento actual; la cuestión de si somos o no conscientes de todo el conteni- 
do de la memoria operativa está, aún, abierta al debate. Algunos modelos actuales su- 
gieren que tan sólo un subconjunto de la memoria operativa se experimenta de forma 
consciente (Cowan, 1995). 


2.2. Estudios iniciales: características de la memoria 
a corto plazo 


Pese a la existencia de los trabajos preliminares de James referentes al sistema de al- 
macenamiento a corto plazo de la información, no se realizaron estudios experimen- 
tales de las características de este sistema hasta la década de los cincuenta. Parte de la 
razón de este descuido fue el predominio del enfoque conductista en la primera mitad 
del siglo XX, el cual desplazó el foco de atención de las investigaciones lejos de los 
estudios cognitivos. Entonces, George Miller, un teórico cognitivo pionero e influyen- 
te, aportó pruebas detalladas de que la capacidad de almacenamiento de la informa- 
ción a corto plazo es limitada. En lo que resultó ser uno de los párrafos iniciales más 
provocativos de un artículo de Psicología cognitiva, Miller decía: «Mi problema es 
que he sido perseguido por un número entero... su cifra me ha seguido dondequiera 
que fuera, se ha introducido en mis datos más privados y me ha asaltado desde las 
páginas de los periódicos más conocidos. Dicha cifra adopta una serie de disfraces, 
unas veces se hace algo mayor y otras algo menor de lo habitual, pero nunca cambia 
tanto como para ser irreconocible». (Miller, 1956, p. 81). En su artículo titulado «El 
mágico número siete, más o menos dos» («The Magical Number Seven, Plus or Mi- 
nus Two») Miller apuntó que las personas sólo pueden mantener unos siete elementos 
activos en el almacén a corto plazo y que esta limitación influye en la ejecución de 
una amplia serie de tareas mentales. 

¿Qué datos apoyaban la afirmación de Miller? Pruebas de memorización a corto 
plazo, como repetir una serie de dígitos, demostraron que independientemente de 
cuán larga sea la serie, la recuperación correcta de los dígitos parece tener un límite: 
aproximadamente, siete elementos (aunque en algunas personas este valor límite pue- 
de ser algo mayor o menor; Guilford y Dallenbach, 1925). Miller hizo otra, y crítica, 
observación: que aunque hay una limitación en el número de elementos que se pue- 
den mantener simultáneamente en la memoria a corto plazo, la definición de «ele- 
mento» es muy flexible y está sujeta a manipulación. En concreto, Miller (1956) sugi- 
rió que pueden agruparse elementos simples en unidades de organización de mayor 
nivel, a las cuales llamó agrupaciones (chunks*). Así pues, se podrían agrupar tres dí- 


3 Literalmente, trozos, o formar con trozos. (N. del T.) 
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gitos simples para formar una unidad de tres dígitos: 3, 1, 4 se convierte en 314. 
¿Qué determina cuánta información se puede agrupar? Miller sugirió que la agrupa- 
ción debería regirse por el significado. Por ejemplo, si los números 3, 1, 4 se refieren 
a su código postal, es un proceso muy natural almacenarlos juntos como una agrupa- 
ción. Este proceso de agrupamiento parece estar omnipresente en el lenguaje, en el 
que agrupamos sin esfuerzo grupos de letras en «agrupaciones palabra» y de palabras 
en «agrupaciones frase». En realidad, esto podría deberse a que nuestra capacidad de 
mantener información en el almacén a corto plazo es mejor para la información ver- 
bal que para otros tipos de información. 

La noción clave de la idea de Miller respecto a las agrupaciones es que el almace- 
namiento a corto plazo, aunque posiblemente esté sujeto a ciertas constricciones, no 
es rígido sino sensible a estrategias, tales como agrupar, que pueden ampliar su capa- 
cidad. Esta noción sigue estando muy presente en el pensamiento actual sobre la me- 
moria operativa. En cualquier caso, aunque la noción de un «número mágico» forma 
aún parte de las ideas actuales referentes a la capacidad de almacenamiento a corto 
plazo, recientemente se ha sugerido que este número podría no ser en realidad 7 + 2, 
como sugirió Miller, sino quizá mucho menor (3 + 1). Esta estimación a la baja pro- 
viene de estudios que sugieren que la capacidad de almacenamiento es mucho menor 
que siete cuando se impide que los sujetos utilicen estrategias tales como la agrupa- 
ción o el ensayo (Cowan, 2001). 

El trabajo de Miller (1956) llevó la atención al concepto de almacenamiento a 
corto plazo y sus características funcionales. Sin embargo, otros datos influyentes que 
sugieren la distinta naturaleza del sistema de almacenamiento a corto plazo proceden 
del estudio de pacientes con amnesia que, al igual que H. M. (véase el Capítulo 5), ma- 
nifestaban un grave deterioro de la memoria a largo plazo, pero un rendimiento casi 
intacto en tareas de recuerdo inmediato (Baddeley y Warrington, 1970; Scoville y Mil- 
ner, 1957). Como consecuencia, surgió el acuerdo de que el almacenamiento a corto 
plazo era distinto, estructural y funcionalmente, del almacenamiento a largo plazo y 
podría estudiarse independientemente. En particular, parecía que la memoria a corto 
plazo, como se empezó a llamar a esta capacidad, sólo se podía definir en términos de 
su corta duración y alto nivel de accesibilidad. Durante las décadas de los cincuenta y 
los sesenta se dedicó mucha investigación a examinar estas características. 


2.2.1. Breve duración 


Una idea básica respecto a la memoria a corto plazo era que sólo se podría disponer 
de la información durante un período muy breve de tiempo si no se repetía mental- 
mente. Se ideó una técnica experimental de estudio de la memoria a corto plazo, lla- 
mada tarea de Brown y Peterson, para comprobar esta idea (Brown, 1958; Peterson y 
Peterson, 1959). Por norma general, se les presentaba a los sujetos una tanda de tres 
consonantes que tenían que memorizar y luego se impedía que la repitieran mental- 
mente (es decir, que se recitaran las consonantes a sí mismos), por ejemplo, pidiéndo- 
les que contaran desde 100 hacia atrás de tres en tres. Después de demoras de diversa 
duración, se les pedía a los sujetos que recordaran la tanda de consonantes. Evaluan- 
do la relación entre la exactitud del recuerdo y el intervalo de demora se evidenció la 
evolución temporal del olvido. Tras un intervalo tan corto como seis segundos, la 
exactitud del recuerdo disminuía hasta un 50% y el recuerdo era casi nulo a los 18 
segundos (Figura 6-2). Estos hallazgos indicaban la brevedad del almacenamiento a 
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FIGURA 6-2 Recuerdo a corto plazo relacionado con el intervalo de demora en la tarea 
de Brown y Peterson 


Por lo general, la exactitud del recuerdo de tandas cortas de consonantes disminuye aproximadamente a un 50% 
a los 6 segundos y casi a cero a los 18 segundos si se impide el repaso mental. 

(Peterson, L. R. y Peterson, M. J. (1959). Short-term retention of individual verbal ítems. Journal of Experimental Psychology, 58, 
193-198. Fig 3, p. 195 [Adaptada]) 


corto plazo. (En esta época también se estaban realizando investigaciones acerca de una 
forma aún más breve de almacenamiento —llamada memoria sensorial—, que sirve pa- 
ra guardar una representación perceptiva de un estímulo y persiste sólo unos cien 
milisegundos después de que haya desaparecido la señal sensorial; Sperling, 1960). 

Sin embargo, en los trabajos siguientes surgió una controversia sobre si el olvido 
de la información se debía realmente a un declive pasivo con el tiempo o más bien a 
la interferencia con alguna otra información almacenada previamente (controversia 
similar a la referente a la memoria a largo plazo, que se discutió en el capítulo ante- 
rior). Los argumentos a favor del papel de la interferencia fueron reforzados por el 
hecho de que el rendimiento del recuerdo de los sujetos tendía a ser mucho mejor en 
los primeros ensayos de la tarea (cuando la interferencia proactiva procedente de en- 
sayos anteriores aún no se había construido). Por otra parte, si se insertaba un ensayo 
que examinara la memoria de un tipo de información diferente al que se buscaba en 
los ensayos previos (por ejemplo, si se cambiaba de consonantes a vocales), el rendi- 
miento del recuerdo de los sujetos aumentaba considerablemente en el ensayo inserta- 
do (Wickens et al., 1976). El debate acerca de si la información desaparece de la me- 
moria a corto plazo debido al decaimiento, además de la interferencia, aún no se ha 
resuelto y la cuestión se sigue estudiando hoy en día (Nairne, 2002). 


2.2.2. Pronta accesibilidad 


El alto nivel de accesibilidad a la información almacenada en la memoria corto plazo 
se demostró en una serie de estudios clásicos dirigidos por Saúl Sternberg (1966, 


CAPÍTULO 6. Memoria operativa 257 


1969a), ya revisados en el Capítulo 1. Vemos ahora estos hallazgos con más deteni- 
miento. Una cantidad variable de elementos, tales como dígitos (la serie de memoria), 
se presentaron brevemente a sujetos en el inicio de un ensayo y luego se retiraron du- 
rante un intervalo de tiempo mínimo. Después de ese intervalo, apareció un elemento 
de prueba y los sujetos debían indicar si dicho elemento coincidía o no con uno de la 
serie de memoria. El tiempo que se requería para responder debería reflejar la suma 
de cuatro cantidades: (1) el tiempo requerido para procesar perceptivamente el ele- 
mento de prueba, (2) el tiempo requerido para acceder a un elemento en la memoria a 
corto plazo y compararlo con el elemento de prueba, (3) el tiempo requerido para to- 
mar una decisión de respuesta binaria (coincide-no coincide) y (4) el tiempo requerido 
para ejecutar la respuesta motora necesaria. Sternberg planteó la hipótesis de que 
cuando se aumentaba el número de elementos de la serie de memoria, la segunda can- 
tidad —el tiempo total que se requería para el acceso y la comparación— se debería 
incrementar linealmente con cada elemento adicional, pero las otras tres cantidades 
deberían mantenerse constantes. Por lo tanto, la hipótesis de Sternberg defendía que 
cuando se representa gráficamente la relación entre el tiempo de respuesta y el núme- 
ro de elementos de la serie de memoria, el resultado debería ser una línea recta. Ade- 
más, la pendiente de dicha línea debería revelar el tiempo medio necesario para acce- 
der a y comparar un elemento que se mantiene en la memoria a corto plazo. Los 
resultados fueron los que se esperaban —los datos del gráfico formaban una línea rec- 
ta casi perfecta y la pendiente indicaba un tiempo de «acceso más comparación» de 
aproximadamente 40 milisegundos (véase la Figura 6-3)—. La hipótesis de que se 
puede acceder rápidamente a la información que se mantiene en la memoria a corto 
plazo se vieron confirmadas, sin duda, por estos hallazgos. 

No obstante, en investigaciones más recientes se ha cuestionado el supuesto fun- 
damental en el que se basaba la interpretación que hizo Sternberg de los resultados de 
dicho experimento: que la exploración de la memoria a corto plazo procede de mane- 
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FIGURA 6-3 Tiempo de reconocimiento relacionado con el tamaño de la serie de memoria 
en la tarea de Sternberg de reconocimiento de elementos 


A medida que aumenta la cantidad de elementos a memorizar —el tamaño de la serie de memoria— de uno a 
seis, el tiempo para evaluar un elemento de prueba aumenta de forma lineal, dándose un aumento de unos 

40 milisegundos por cada elemento adicional en el conjunto. La gráfica muestra la mejor aproximación lineal para 
los datos obtenidos. Esta recta sigue muy de cerca a los valores reales. 

(Sternberg, S. (1969). The discovering processing stages: Extension of Donder's method in VW. G. Koster (ed.), Attention and 
Performance ll. Amsterdam: North-Holland.) 
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ra secuencial, elemento a elemento. En particular, como se vio en el Capítulo 1, las 
sofisticadas técnicas de diseño de modelos matemáticos muestran que curvas lineales 
similares se pueden encontrar en procesos de exploración en paralelo que acceden a 
todos los elementos simultáneamente. En alguno de estos modelos, el aumento del 
tiempo de respuesta se debe a la disminución de la eficacia del proceso paralelo según 
aumenta la cantidad de elementos que se mantienen en la memoria a corto plazo 
(McElree y Dosher, 1989; Townsend y Ashby, 1983). Pero, aún cuando se asume la 
exploración en paralelo, el tiempo necesario para acceder a la información en la me- 
moria a corto plazo es, de hecho, muy breve. Por lo tanto, incluso las explicaciones 
más recientes conservan la idea básica de que se puede acceder muy rápidamente a la 
información que se mantiene en la memoria a corto plazo. 


2.3. Modelo de Atkinson y Shitfrin: relación entre la memoria 
a corto plazo y la memoria a largo plazo 


La noción de que la memoria a corto plazo y la memoria a largo plazo son modos 
distintos de almacenar la información se elaboró más en el modelo propuesto por Ri- 
chard Atkinson y Richard Shiffrin (véase la Figura 6-4) (Atkinson y Shiffrin, 1968). 
En este modelo, la memoria a corto plazo actúa como puerta de entrada por la cual 
la información puede tener acceso a la memoria a largo plazo. La función de la me- 
moria a corto plazo es proporcionar un medio de controlar y mejorar, mediante estra- 
tegias de ensayo y codificación (como la agrupación), la información que la consti- 
tuye formando la memoria a largo plazo. El modelo de Atkinson y Shiffrin tuvo gran 
repercusión debido a que estableció un enfoque comprensible del procesamiento de la 
información en la memoria. Reconociendo el concepto estadístico de moda, este mo- 
delo se conoce todavía como modelo modal de la memoria, el modelo que se cita con 
mayor frecuencia. 

Hoy en día, el modelo modal no tiene la influencia que tuvo y muchos psicólogos 
están a favor de una concepción diferente del almacenamiento a corto plazo, uno que 
no se centre exclusivamente en su relación con el almacenamiento a largo plazo e in- 
cluya un papel más dinámico que tan sólo el almacenamiento. Este cambio se vio re- 
flejado en un mayor uso del término «memoria operativa», que capta mejor la idea 
de que un sistema de almacenamiento temporal podría aportar un útil espacio opera- 
tivo en el cual realizar actividades cognitivas complejas. 

¿Qué motivó este cambio de perspectiva? Por un lado, se debió a un motivo: el 
modelo de Atkinson y Shiffrin es básicamente secuencial: la información pasa por la 
memoria a corto plazo antes de ingresar en la memoria a largo plazo. Pero los datos 
neuropsicológicos indicaban que este supuesto no es correcto. Algunos pacientes con 
daño cerebral (por lo general, en el lóbulo parietal) que manifestaban un drástico de- 
terioro de la memoria a corto plazo podían, no obstante, almacenar nueva informa- 
ción en la memoria a largo plazo de un modo comparable al de las personas sin enfer- 
medad neurológica (Shallice y Warrington, 1970). Este hallazgo demostró que la 
información puede lograr acceder al sistema de memoria a largo plazo incluso cuando 
el sistema de memoria a corto plazo haya sufrido un grave daño. El modelo de Atkin- 
son y Shiffrin no pudo justificar este resultado: conforme a dicho modelo, si la memo- 
ria a corto plazo no funciona adecuadamente, el almacenamiento a largo plazo debe- 
ría ser deficiente. 
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FIGURA 6-4 Modelo de memoria propuesto por Atkinson y Shiffrin 


Este modelo, también llamado modelo modal, sugiere que el flujo del input sensorial a la memoria a largo plazo ha 
de pasar primero por la memoria a corto plazo. La información sobre el entorno se registra mediante los 
receptores sensoriales —visuales, auditivos, hápticos (relativos al tacto) y otros— y pasa a la memoria a corto 
plazo. Aquí la información se repasa mentalmente o se manipula de cualquier otro modo antes de acceder a la 
memoria a largo plazo; también en este caso existen estrategias para recuperar la información de la memoria a 
largo plazo. 

(R. C. Atkinson y R. M. Shiffrin, «The control of short-term memory». Scientific American, Aug. 1971, Vol. 225, N* 2. Reimpreso 
con autorización.) 


Otra línea de evidencia proviene de los experimentos comportamentales con per- 
sonas sin enfermedad neurológica, los cuales sugieren que no hay un único sistema 
para el almacenamiento a corto plazo sino que existen varios. Alan Baddeley y Gra- 
ham Hitch (1974) pidieron a sujetos que tomaran decisiones simples «cierto» o «fal- 
so» sobre letras dispuestas espacialmente. Por ejemplo, si se les mostraba «B A», te- 
nían que decidir si el juicio «B no sigue a A» era cierto o falso. Antes de cada ensayo 
se les presentaba asimismo a los sujetos una tanda de seis a ocho dígitos (que, según 
Miller, deberían colmar la capacidad de la memoria a corto plazo) que debían repetir 
inmediatamente después de cada tarea «cierto-falso». Si el almacenamiento en la me- 
moria a corto plazo fuera crítico para realizar tareas cognitivas complejas y sólo pu- 
diera disponerse de un almacén a corto plazo, entonces la ejecución de la tarea de ra- 
zonamiento debería resultar perjudicada drásticamente al añadirse la tarea de 
memorización de dígitos. Pero no fue así. Los sujetos precisaron algo más de tiempo 
para responder a las preguntas, pero no cometieron más errores cuando mantuvieron 
también la cadena de dígitos en la memoria a corto plazo. Basándose en estos resulta- 
dos, Baddeley y Hitch argumentaron que existen múltiples sistemas disponibles para 
el almacenamiento a corto plazo y que estos sistemas de almacenamiento están coor- 
dinados por la acción de un sistema de control central que gestiona de forma flexible 
la distribución en la memoria y el equilibrio entre procesamiento y almacenamiento. 


2.4. Modelo de Baddeley y Hitch: memoria operativa 


El concepto dinámico de «memoria operativa» —en contraposición a la naturaleza 
pasiva de un simple almacenamiento de información— es el núcleo del modelo de 
Baddeley y Hitch, un sistema que consta de dos almacenes a corto plazo y un sistema 
de control. Hay tres importantes características que diferencian de este modelo del de 
Atkinson y Shiffrin. 
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En primer lugar, la función del almacenamiento a corto plazo en el modelo de 
Baddeley y Hitch no es básicamente el de una estación de paso de la información en 
ruta a la memoria a largo plazo. En vez de ello, la función primordial del almacena- 
miento a corto plazo es permitir actividades cognitivas complejas que requieren inte- 
gración, coordinación y manipulación de múltiples bits de información representada 
mentalmente. Así, en el problema de razonamiento «A-B» presentado antes, la memo- 
ria Operativa se precisa para (1) mantener una representación mental de las dos letras 
y la relación espacial que existe entre ellas, (2) proporcionar un espacio operativo pa- 
ra analizar el juicio «B no sigue a A» y decidir si eso implica que «A sigue a B» y (3) 
permitir la comparación entre las representaciones mentales de las letras y el juicio. 

En segundo lugar, en el modelo de Baddeley y Hitch existe una relación esencial 
entre un sistema de control —el ejecutivo central—, que rige la expulsión y la retirada 
de información del almacenamiento a corto plazo, y los buffers de almacenamiento 
en sí mismos. Este estrecho nivel de interacción es lo que posibilita que los almacenes 
a corto plazo sirvan de espacios operativos eficaces para los procesos mentales. 

En tercer lugar, el modelo propone (tal y como está implícito en lo anterior), al 
menos dos buffers de memoria a corto plazo distintos, uno para la información verbal 
(el bucle fonológico) y otro para información visuoespacial (el bloc de notas visuoes- 
pacial). Ya que estos almacenes a corto plazo son independientes, se da una mayor 
flexibilidad en el almacenamiento de la memoria. Así, aun cuando un buffer se esté 
dedicando a almacenar información, todavía puede utilizarse el otro para una total 
eficacia. El hecho de que estos sistemas de almacenamiento estén supervisados por un 
ejecutivo central sugiere que la información puede transferirse rápidamente entre los 
dos almacenes y éstos pueden coordinarse entre ellos. 

Estos tres componentes del modelo de Baddeley y Hitch interactúan para propor- 
cionar un espacio operativo de conjunto para la actividad cognitiva (véase la Figura 
6-5). Si aplicamos los términos del modelo de Baddeley y Hitch a la tarea «A-B», el 
bucle fonológico se ocupaba de almacenar los dígitos y el bloc de notas visuoespacial 
hacía gran parte del trabajo cognitivo al evaluar las relaciones espaciales en la tarea 
«cierto-falso». La coordinación la facilitaba el ejecutivo central, que transformaba la 
información de la lectura del juicio (esencialmente, en el almacén verbal) en una ima- 
gen visual en el bloc de notas visuoespacial. Estas interacciones significaban que la 
ejecución de la tarea de razonamiento no disminuía mucho cuando se añadía la tarea 
de memorización de dígitos. 

El modelo de Baddeley y Hitch fue un importante punto de partida para las pri- 
meras teorías sobre la memoria a corto plazo en cuanto que no hacía énfasis en su 
duración ni en su relación con la memoria a largo plazo, sino más bien en su flexibili- 
dad y su importancia decisiva para la cognición que está ocurriendo. En los años 


Bloc de notas 
visuoespacial 


Bucle 
fonológico 


Ejecutivo 
central 


FIGURA 6-5 Modelo de memoria operativa propuesto por Baddeley y Hitch 


Dos buffers de almacenamiento distintos, uno para la información verbal y otro para la visuoespacial, interactúan 
con un controlador ejecutivo central. 

(Baddeley, A. D. y Hitch, G. J. (1974). Working memory. En G. Bower (ed.), The Psychology of learning and motivation (Vol. VIII, pp. 
47-89). New York: Academic Press. Reimpreso con autorización de Elsevier.) 
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transcurridos desde sus primeros trabajos sobre este modelo, Alan Baddeley ha sido 
una figura ilustre en las investigaciones acerca de la memoria operativa al continuar 
profundizando en la concepción inicial del modelo de la memoria operativa y propor- 
cionar una gran cantidad de apoyo experimental para su validez y utilidad. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué datos sugieren que se puede acceder rápidamente a la información que resi- 
de en la memoria a corto plazo? 


2. ¿Qué distingue al modelo de Baddeley y Hitch de la memoria operativa del mo- 
delo de Atkinson y Shiffrin? 


Comprender el modelo de memoria operativa 


La idea que tenía Baddeley de la memoria operativa todavía tiene gran influencia y 
sirve de fuente de una enorme cantidad de investigación. La idea inicial de un contro- 
lador central que interactúa con buffers de memoria a corto plazo dobles se ha man- 
tenido durante años y el trabajo de una serie de investigadores ha desarrollado más 
ciertos aspectos del modelo. En particular, se ha investigado exhaustivamente el al- 
macenamiento en la memoria operativa verbal —el bucle fonológico—, debido a que 
gran parte de la cognición de cada día (¡especialmente en el caso de los estudiantes y 
los docentes universitarios!) parece basarse en esa función cognitiva. 


3.1. El bucle fonológico: cuándo funciona y cuándo no 


Lea para sí mismo los dígitos que figuran más abajo y luego, inmediatamente, cierre 
los ojos e intente recordarlos en silencio. Pasados unos cuantos segundos, repítalos en 
voz alta. 


750941 3 2 


¿Qué ha hecho para recordar los números correctamente? No es una coincidencia que 
haya siete números en la serie. Esta demostración pretende imitar la experiencia habi- 
tual de escuchar y recordar un número de teléfono. 

¿Cómo realizó la tarea? Muchas personas dicen que cuando leen los dígitos en si- 
lencio los «escuchan» en su cabeza con el sonido de su propia voz. Luego, cuando 
cierran los ojos, «repasan» los sonidos, repitiéndose las palabras a sí mismos en silen- 
cio. Parece ser que la experiencia subjetiva es la de decir los dígitos «en la propia 
mente». ¿Coincide esta experiencia con la suya? 

La idea de que la memoria operativa verbal implica tanto un «oído de la mente» 
(que escucha los dígitos cuando se leen) como una «voz de la mente» (que los repite 
cuando se repasan) es fundamental en el pensamiento actual sobre el bucle fonológi- 
co. Se ha propuesto que el sistema del bucle fonológico implica dos subcomponentes: 
un almacén fonológico y un proceso de ensayo articulatorio (Baddeley, 1986). Cuan- 
do se codifica la información verbal presentada visualmente, la información se trans- 
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forma en un código basado en el sonido o código «auditivo- fonológico». Este código 
es algo parecido a una caja de ecos interna, un depósito de sonidos que reverberan 
brevemente antes de desvanecerse. Para prevenir que decaigan por completo, un pro- 
ceso activo ha de refrescar la información, y aquí es donde interviene la idea de un 
«bucle». Esa renovación activa llega a través de un ensayo articulatorio, según se pro- 
nuncian internamente los sonidos que se han escuchado internamente. (El proceso pa- 
rece muy similar a nuestra capacidad de «seguir de cerca»; esto es, repetir rápida- 
mente algo que acabamos de oír, con independencia de que lo entendamos o no —un 
indicio de que el bucle fonológico puede estar involucrado en el aprendizaje de un 
idioma—). Una vez que la información verbal se ha dicho internamente mediante la 
«voz de la mente» durante el ensayo mental, puede volverse a oír con el «oído de la 
mente» y guardarse en el almacén fonológico. De este modo, un bucle continuo actúa 
durante el tiempo necesario para que el material verbal se mantenga en la memoria 
operativa. El primer paso del proceso —traducción a un código fonológico— sólo se 
requiere, por supuesto, para el material que se presenta visualmente. Para informa- 
ción auditiva, como el habla, el acceso inicial al almacén fonológico es automático. 

Dicha idea surge espontáneamente, dado que la experiencia de este tipo de ensayo 
mental parece ser universal y esto ha sido parte de su atractivo. Por ejemplo, en nues- 
tra conversación sobre la película, es probable que estuviéramos utilizando el bucle 
fonológico para ensayar mentalmente los comentarios clave que queríamos hacer y 
utilizando este sistema al mismo tiempo para ayudar al procesamiento de las palabras 
de nuestra amiga. 

Es significativo que esta descripción del bucle fonológico que compone la memo- 
ria operativa verbal incluya un cierto número de características que deberían poderse 
comprobar. En primer lugar, las capacidades de memoria operativa verbal deberían 
depender del nivel de dificultad de tanto el «procesamiento fonológico» (traducir la 
información verbal a un código basado en el sonido) como el «procesamiento articu- 
latorio» (traducir la información verbal a un código basado en el habla). En segundo 
lugar, puesto que la memoria operativa es flexible, el rendimiento en tareas de memo- 
ria operativa verbal no se alterará fatalmente si por algún motivo no se puede utilizar 
el bucle fonológico: en dicho caso otros componentes, el ejecutivo central y el bloc de 
notas visuoespacial, contribuyen al proceso. Así, en nuestra conversación sobre la pe- 
lícula, si el procesamiento verbal de las ideas de su amiga utiliza temporalmente de- 
masiada capacidad del bucle fonológico, hemos de ser capaces de utilizar el bloc de 
notas visuoespacial para ensayar nuestras ideas, posiblemente valiéndonos de imáge- 
nes mentales —formándonos una imagen mental de nuestras ideas más que pensando 
en ellas en términos verbales—. En tercer lugar, el modelo del bucle fonológico sugie- 
re que los dos componentes primarios de la memoria operativa verbal —el almacén 
fonológico y el ensayo articulatorio— se sirven de dos sistemas que funcionan indepen- 
dientemente y que, por lo tanto, deben poderse disociar. Todas estas hipótesis se han 
sometido a prueba en experimentos y todas ellas han sido respaldadas por los datos. 

Estudios comportamentales sugieren que factores fonológicos y articulatorios afec- 
tan significativamente al rendimiento en memoria operativa verbal. Un ejemplo es el 
efecto de similitud fonológica: cuando han de recordarse en serie elementos almace- 
nados simultáneamente en la memoria operativa, el rendimiento es significativamente 
peor cuando los elementos que se han de mantener en la memoria son similares desde 
el punto de vista fonológico —esto es, cuando tienen un sonido parecido (Conrad y 
Hull, 1964) —. Se piensa que este efecto se debe a las confusiones que surgen cuando 
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códigos basados en sonidos similares se activan para diferentes elementos del bucle 
fonológico. Este hallazgo se puede apreciar con facilidad de modo informal. Intente el 
lector retener estas dos tandas de letras en la memoria operativa, una después de otra: 


DBCTPG KFYTTR O 


En la primera tanda, todas las letras acaban con el sonido «e»; en la segunda lista, 
todas suenan de modo diferente. ¿Cuál le ha parecido más fácil de recordar y repetir? 
En estas tareas, el error habitual es sustituir un elemento por otro fonológicamente 
similar. 

La otra parte del bucle fonológico, el procesamiento articulatorio, o el «habla» de 
los elementos presentados por la voz interior, se refleja en el efecto de la longitud de 
la palabra. El rendimiento en una tarea de recuerdo es peor cuando los elementos que 
se han de mantener son palabras largas, como universidad, individual y operacional, 
que cuando son palabras cortas como dado, casa y freno. Puede que el factor clave no 
sea el número de sílabas per se, sino más bien el tiempo que lleva pronunciarlas. Así, 
en inglés, el rendimiento es peor en el caso de palabras de dos sílabas que contienen 
sonidos de vocales largas, como harpoon y voodoo, que en el de palabras de dos síla- 
bas que contienen sonidos de vocales cortas, como bishop y wiggle (Baddeley et al., 
1975)*. El modelo del bucle fonológico explica el efecto de longitud de la palabra me- 
diante el supuesto de que el tiempo de pronunciación afecta a la velocidad del ensayo 
mental en silencio, el cual requiere un procesamiento basado en el habla. Cuanto más 
tiempo lleva ensayar un conjunto de elementos en la memoria operativa, más proba- 
ble es que estos elementos se eliminen del almacén fonológico. 

La relación entre tiempo de pronunciación y rendimiento en memoria Operativa se 
examinó posteriormente en un estudio con niños bilingues, galés e inglés (Ellis y Hen- 
nelly, 1980). Los nombres de los dígitos en galés tienen el mismo número de vocales 
que sus equivalentes en inglés, pero generalmente tienen sonidos de vocales largas y, 
por lo tanto, se tarda más tiempo en pronunciarlos. Como se esperaba, al realizar 
pruebas de amplitud de memoria de dígitos (digit span) en galés, los niños obtuvieron 
puntuaciones significativamente por debajo de la media. Al realizar las mismas prue- 
bas en inglés, esos mismos niños alcanzaron puntuaciones dentro del rango normal. 
Estudios de seguimiento han confirmado que cuanto más rápida es la velocidad del 
habla de un individuo, más elementos se pueden recuperar correctamente de la me- 
moria operativa (Cowan et al., 1992). 

¿Qué ocurre cuando se altera el modo de operar normal del bucle fonológico? El 
modelo de Baddeley y Hitch sugiere que el ejecutivo central y el bloc de notas vi- 
suoespacial toman el control y que con el bucle fonológico inhabilitado, la similitud 
fonológica y la longitud de la palabra ya no deberían influir sobre la memoria opera- 
tiva. ¿Se puede comprobar esta hipótesis? Sí, mediante experimentos basados en la 
interferencia de la tarea doble. Se les pidió a los sujetos que retuvieran en la memoria 
operativa palabras presentadas visualmente mientras que al mismo tiempo pronuncia- 
ban un discurso manifiesto e irrelevante, una tarea que interfiere el procesamiento fo- 
nológico y el ensayo mental de la información. (Imaginemos que en nuestra conversa- 
ción sobre películas, mientras intentábamos retener en la mente los comentarios que 
queríamos hacer, teníamos además que decir en voz alta una y otra vez la palabra 
«el», Se puede ver fácilmente que tales condiciones podrían hacer casi imposible repa- 


+ Algo similar sucede en español con las palabras «huevo» y «hubo» o «visión» y «visón». (N. del T.) 
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sar mentalmente los pensamientos.) En esas condiciones, llamadas condiciones de su- 
presión articulatoria, el rendimiento se ve disminuido de forma significativa, aunque 
no desastrosa (lo que demuestra que aunque la memoria operativa esté perjudicada en 
parte, aún sigue en funcionamiento). Pero lo que es más grave, ya no se dan el efecto 
de similitud fonológica ni el de longitud de la palabra —como se había pronosticado, 
dado que se piensa que estos efectos se deben al bucle fonológico, el cual ha quedado 
inservible a causa de las condiciones del experimento (Baddeley, 1986; Baddeley et 
al., 1984)—. 

Una evidencia convergente del modelo del bucle fonológico procede de los resulta- 
dos de estudios de pacientes con daño cerebral. Una de ellos, P. V., era una mujer, 
entonces de 28 años de edad, que había sufrido un accidente cerebrovascular que da- 
ñó una gran parte de su hemisferio izquierdo, especialmente las regiones corticales 
que se supone están involucradas en el procesamiento del lenguaje (Basso et al., 1982; 
Vallar y Baddeley, 1984; Vallar y Papagno, 1986). A pesar de este daño, P. V. conser- 
vaba una serie de capacidades de procesamiento del lenguaje. Por ejemplo, podía per- 
cibir y comprender el discurso hablado normalmente. Pero P. V. sufría una espectacu- 
lar disminución del rendimiento en tareas de memoria operativa verbal, en particular 
en las que implicaban información presentada auditivamente. La deficiente memoria 
operativa verbal auditiva de P. V. —tenía una capacidad de memoria de sólo unos 
dos elementos— hubiera sido de esperar si el daño cerebral hubiera afectado selecti- 
vamente al bucle fonológico; si éste fuera el caso, se habría vuelto más dependiente 
del bloc de notas visuoespacial cuando intentara realizar tareas de memoria operativa 
verbal. 

Y de hecho, cuando llevaba a cabo tareas de memoria operativa verbal con ele- 
mentos presentados visualmente, P. V. no mostraba signos del efecto de longitud de la 
palabra ni del de similitud fonológica, lo que sugiere que, en su caso, el almacena- 
miento estaba más relacionado con el bloc visuoespacial que con el bucle fonológico. 
Pero para la información que se presenta auditivamente, el bloc visuoespacial no es 
de mucha ayuda: la información tendría primero que procesarse fonológicamente an- 
tes de que pudiera traducirse a un código visuoespacial. Cuando realizaba tareas con 
palabras presentadas auditivamente, P. V. mostraba un efecto de similitud fonológica, 
pero no un efecto de longitud de las palabras. Esto indicaba que P. V. se veía obliga- 
da a utilizar el buffer fonológico —razón por la que mostraba un efecto de similitud 
fonológica—, pero dado que este buffer era defectuoso, la información no se podía 
transferir de forma apropiada al sistema de ensayo mental articulatorio —razón por 
la cual no mostraba un efecto de longitud de las palabras—. 

Se ha descrito el caso de una serie de pacientes que, como P. V., tienen alteracio- 
nes selectivas auditivo-verbales de la memoria verbal a corto plazo. Tienen en común 
el modelo de alteraciones y el área de lesión cerebral, lo cual sugiere que en estos pa- 
cientes se ha afectado el componente de almacenamiento fonológico de la memoria 
operativa verbal y que este componente se localiza en la corteza parietal inferior iz- 
quierda (Vallar y Papagno, 1995). 

¿Hay pruebas de que el almacenamiento y el ensayo mental son procesos funcio- 
nalmente independientes, como predice el modelo del bucle fonológico? Debería ser 
posible determinar la independencia funcional basándose en los modelos de funciona- 
miento comportamental. Si la longitud de la palabra (que afecta al ensayo mental) y 
la similitud fonológica (que afecta al almacenamiento) tienen como objetivo compo- 
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FIGURA 6-6 Independencia de los efectos de longitud de la palabra y similitud fonológica 


Se presentó a los sujetos una tarea de recuerdo inmediato de cinco palabras que o bien eran similares 
fonológicamente (tales como COMINO, COCINO, TOCINO, ROCINO y VINO) o bien diferentes (tales como 
FAMOSO, PLÁSTICO, MÁGICO, MAESTRO y ESTANCIA), que eran o bien cortas (dos sílabas) o bien largas 
(cuatro sílabas). Tanto la similitud como la mayor longitud de las palabras disminuyeron el grado de recuerdo, 
pero el paralelismo entre las pendientes de las líneas indica que los dos efectos son independientes. 

(Adaptado de Longoni, A. M., Richardson, J. T. E. y Aiello, A. (1993). Articulatory rehersal and phonological storage in working 
memory. Memory and Cognition, 21 (1), 11-22. Reimpreso con autorización.) 


nentes independientes del bucle fonológico, entonces la manipulación de la longitud 
de las palabras y de la similitud fonológica no deberían interactuar una con otra. Esto 
es exactamente lo que han demostrado los estudios comportamentales: la magnitud 
del efecto de similitud fonológica en el rendimiento no está influida por la longitud de 
la palabra, y viceversa (véase la Figura 6-6) (Longoni et al., 1993). 

Por supuesto, los datos comportamentales sólo pueden suministrar un tipo de evi- 
dencia de la independencia funcional. Los resultados de estudios que consideran el ce- 
rebro proporcionan un tipo de evidencias diferente, indicando que el almacenamiento 
fonológico y el ensayo mental se basan en sistemas distintos. 

Por una parte, estudios de pacientes con daño cerebral han puesto de manifiesto 
que existe una relación entre lesiones del parietal inferior izquierdo y deficiencias de 
almacenamiento fonológico, así como entre lesiones de la corteza frontal inferior iz- 
quierda y deficiencias en el ensayo mental articulatorio (Vallar y Papagno, 1995). (La 
corteza frontal inferior izquierda, también llamada área de Broca, es conocida por su 
implicación en el lenguaje). Por otra parte, los estudios de neuroimagen han propor- 
cionado un medio de examinar esta relación en sujetos sin enfermedad neurológica. 
Estos estudios pueden revelar si estas regiones cerebrales son, de hecho, las que inter- 
vienen en condiciones de procesamiento normal. Por ejemplo, se les pidió a los suje- 
tos de un estudio que memorizaran una serie de seis elementos presentados visual- 
mente, bien de seis letras inglesas o bien de seis caracteres lingúísticos coreanos 
(ninguno de los sujetos hablaba coreano) (Paulesu et al., 1993). Los investigadores su- 
pusieron que el sistema del bucle fonológico participaría manteniendo las letras ingle- 
sas, pero que no se utilizaría con los caracteres coreanos (debido a que los sonidos 
representados por dichos caracteres eran desconocidos para los sujetos). Este supuesto 
fue validado examinando los efectos de la supresión articulatoria —tal y como se es- 
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peraba, la supresión articulatoria dificultó el rendimiento en memoria de las letras in- 
glesas, pero no influyó en la memoria de las letras coreanas—. Las imágenes de TEP 
revelaron un aumento del flujo sanguíneo en la corteza parietal inferior izquierda (re- 
lacionada con el almacenamiento) y en la corteza frontal inferior izquierda (relaciona- 
da con el ensayo mental) sólo en el caso de las letras inglesas (véase la Figura 6-7a del 
Inserto color 1). Resulta interesante que también se observara activación en estructu- 
ras cerebrales asociadas con los componentes del habla de carácter motor, aún cuan- 
do la tarea no requería que los sujetos hablasen manifiestamente. Se pensó, por lo 
tanto, que la actividad cerebral relacionada con el habla representaba el «habla inter- 
na» o un ensayo mental subvocal. 

En un segundo experimento, Paulesu y colaboradores (1993) intentaron separar 
las regiones asociadas con el almacenamiento fonológico de aquellas que intervienen 
en el ensayo mental. Pidieron a los mismos sujetos que hicieran juicios de rima de las 
letras inglesas, decidiendo si cada letra a su vez rimaba con la letra «B». Aquí los in- 
vestigadores supusieron que la tarea de rima implicaría ensayo mental, pero no alma- 
cenamiento, y así se comprobó. En contraposición con los resultados del grupo de pa- 
labras inglesas del primer experimento, en el cual hubo un aumento del flujo 
sanguíneo en ambas regiones cerebrales, en esta ocasión sólo se activó la corteza fron- 
tal izquierda; la corteza parietal izquierda no mostró activación por encima de los va- 
lores iniciales (véase la Figura 6-7b del Inserto a color I). Así pues, los resultados 
comportamentales y los procedentes de estudios de neuroimagen convergen para de- 
terminar que se pueden separar los componentes de almacenamiento y de ensayo 
mental de la memoria operativa verbal. 

En cualquier caso, otros estudios de neuroimagen sugieren un cuadro más comple- 
jo. Por ejemplo, parece ser que diferentes subregiones del área de Broca (que participa 
decisivamente en la producción del habla) intervienen en momentos distintos durante 
el período de demora en tareas de memoria operativa (Chein y Fiez, 2001). Los inves- 
tigadores argumentan que la región más dorsal del área de Broca está activa tan sólo 
durante la primera parte del período de demora y que está involucrada en la elabora- 
ción de un programa de ensayo mental articulatorio. En contraposición, la región más 
ventral de la región de Broca se encuentra activa durante el resto del período de de- 
mora y está implicada en el acto de ensayo mental en sí mismo. Los estudios de neu- 
roimagen continúan jugando un importante papel perfeccionando y remodelando el 
modelo de memoria operativa verbal. 

La cuestión principal es cuál es la verdadera función del bucle fonológico en la 
cognición. ¡Seguro que no surgió precisamente para ayudarnos a retener tandas de le- 
tras o números de teléfono! Parece lógico que el bucle fonológico jugara algún papel 
en el procesamiento del lenguaje, ya que está tan integrado en los sistemas de produc- 
ción y comprensión del lenguaje. Una hipótesis es que la memoria operativa —especí- 
ficamente, el bucle fonológico— no es decisiva para la comprensión de una lengua co- 
nocida, pero es esencial para el aprendizaje de una lengua nueva (Baddeley et al., 
1998), un desafío que experimentan tanto los niños al aprender su primera lengua co- 
mo los adultos al aprender una segunda o adquirir muevo vocabulario. Puede que la 
evolución nos haya imbuido de una pericia específica para repetir lo que escuchamos, 
incluso si no lo entendemos inicialmente. Esta forma de imitación es algo que incluso 
los niños pequeños pueden hacer y puede proporcionar un medio para ayudarnos a 
aprender nuevas palabras, estableciendo un vínculo entre sonido y significado. 
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Los datos evolutivos apoyan sólidamente esta afirmación: el nivel de capacidad de 
los niños para repetir palabras sin significado predice sólidamente la extensión que 
tendrá su vocabulario un año después (Gathercole y Baddeley, 1989). La paciente P. 
V. demostró ser completamente incapaz de aprender un equivalente ruso de cualquier 
palabra de su italiano nativo pese a una práctica intensiva (Baddeley et al., 1988). Pe- 
ro pudo aprender nuevas asociaciones entre dos palabras en italiano, lo que indica 
que su capacidad general de aprendizaje estaba intacta respecto a elementos que la re- 
sultaban fonológicamente conocidos. Pero su alteración le impedía llevar a cabo el al- 
macenamiento a corto plazo de elementos desconocidos en el aspecto fonológico (en 
su caso, palabras en ruso), los cuales aparentemente se necesitan para llevar a cabo el 
aprendizaje a largo plazo. Así pues, los datos apoyan la idea de que el bucle fonológi- 
co tiene una función básica como mecanismo para aprender el lenguaje, pero que esta 
funcionalidad se puede explotar para sustentar una amplia serie de tareas de memoria 
operativa verbal. 


3.2. El bloc de notas visuoespacial 


Pensemos en una habitación que nos resulte familiar (¡no en la que estamos ahora!) 
¿Qué objetos hay en las paredes? Nombrémoslos en orden empezando por la puerta y 
moviéndonos alrededor de la habitación en el sentido de las agujas del reloj. Ahora, 
preguntémonos a nosotros mismos: ¿He hecho esto «mirando la habitación con los 
ojos de la mente»? Si ha sido así, acabamos de implicar a nuestro bloc visuoespacial. 

Se piensa que la capacidad de elaborar, inspeccionar y desplazarnos por una ima- 
gen mental es una función trascendental de la memoria operativa visuoespacial. (Para 
un examen más profundo de las imágenes mentales, véase el Capítulo 4). Un estudio 
experimental clásico investigó esas funciones de la memoria pidiendo a los sujetos 
que respondieran a preguntas sobre una letra mayúscula trazada a grandes rasgos 
(véase la Figura 6-8a) (Brooks, 1968). Se enseñó a los sujetos a formar una imagen 
mental de una letra y luego moverse a su alrededor. En cada esquina debían respon- 
der sí o no a la pregunta de si esa esquina estaba en el extremo superior o en el infe- 
rior de la letra. A fin de comprobar si los sujetos estaban utilizando representaciones 
visuoespaciales para realizar la tarea, se les pidió a algunos sujetos que señalasen la 
palabra SÍ o NO que estaba impresa de forma irregular en una página, y a otros se les 
pidió que dijeran las palabras «sí» o «no». La hipótesis era que si la decisión de clasi- 
ficación dependía de representaciones visuoespaciales, entonces requerir que señala- 
sen —una respuesta también visuoespacial— interferiría el rendimiento en la tarea. 
Esto es exactamente lo que se encontró: los sujetos necesitaron casi el triple de tiempo 
para realizar la tarea cuando tenían que señalar para responder que cuando tenían 
que responder verbalmente (véase la Figura 6-8b). 

Estos resultados y los de otros muchos estudios que les sucedieron, sugieren que la 
navegación mental es un proceso esencialmente espacial (Logie, 1995). La experiencia 
subjetiva de mover el ojo de la mente de una localización espacial a otra sugiere asi- 
mismo la posibilidad de que la memoria operativa visuoespacial dependa de sistemas 
cerebrales que planifican los movimientos de los ojos (o, posiblemente, de otras partes 
del cuerpo), del mismo modo que la memoria operativa verbal depende de sistemas 
cerebrales implicados en la planificación del habla (Baddeley y Lieberman, 1980). Re- 
sulta interesante que este sistema de planificación del movimiento podría ser también 
la base de la repetición o ensayo mental espacial, el proceso mediante el cual se re- 
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FIGURA 6-8 Imágenes visuoespaciales y tarea de interferencia 


(a) Cuando los sujetos navegaron mentalmente en torno a la figura, comenzando en el asterisco, tenían que 
responder sí o no a preguntas relativas a cada esquina que alcanzaban. (b) El tiempo requerido para responder fue 
considerablemente mayor cuando los sujetos tenían que señalar un SÍ o un NO impreso que cuando respondían 
verbalmente, lo que sugiere que los movimientos espaciales interferían la navegación mental. 

(Brooks, L. R. (1968). Spatial and verbal components in the act of recall. Canadian Journal of Psychology, 22, 349-368). 


frescan mentalmente las localizaciones almacenadas para mantenerlas suficientemente 
accesibles. La idea es que cuando repasamos mentalmente en la memoria operativa 
localizaciones espaciales (pensemos en cuando visualizamos mentalmente direcciones 
de conducción para girar a la izquierda en la próxima esquina y después a la derecha 
en el semáforo), de hecho estamos utilizando los mismos sistemas que nos ayudarían 
a mover los ojos o el cuerpo hacia esa dirección. Y así como el ensayo mental de la 
información verbal no requiere el habla real, se piensa que el ensayo mental de la in- 
formación espacial no requiere movimientos reales de los ojos o del cuerpo. En vez de 
eso, el ensayo mental espacial puede implicar cambios encubiertos de atención a ubi- 
caciones espaciales memorizadas (Awh y Jonides, 2001). 

En otras palabras, del mismo modo que podemos mantener nuestra atención cen- 
trada en un lugar del espacio sin mirarlo físicamente, podríamos asimismo ser capaces 
de guardar en la memoria localizaciones recordadas centrando encubiertamente la 
atención en esas localizaciones que se recuerdan. Un ejemplo: pensemos que estamos 
en una fiesta hablando con un amigo, con los ojos fijos en él, mientras que también 
prestamos atención, mirando de soslayo, a los gestos de otro amigo que se encuentra 
a la izquierda. 

Esta analogía nos lleva a dos predicciones concretas. Se cree que si se presta aten- 
ción a una localización espacial mejora el procesamiento perceptivo en esa localiza- 
ción. Si los sistemas de memoria operativa espacial son los mismos que los de aten- 
ción espacial, entonces mantener una localización particular en la memoria operativa 
espacial debería también mejorar el procesamiento perceptivo de la información vi- 
sual que está presente físicamente en la localización que se recuerda. Esta predicción 
se examinó en el plano comportamental (Awh et al., 1998). En una tarea de memoria 
operativa espacial, se presentaron brevemente letras individuales (las claves) en ubica- 
ciones que iban variando en una pantalla; después de un breve intervalo de tiempo, se 
presentaba otra letra (la letra de prueba). En una condición experimental, los sujetos 
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tenían que recordar la ubicación de la clave y decidir si la letra de prueba estaba en la 
misma ubicación. En otra condición, era la identidad de la letra clave lo que se tenía 
que retener y los sujetos tenían que decidir si la letra de prueba era la misma que la 
letra clave. Además, durante el intervalo los sujetos tenían una segunda tarea —clasi- 
ficar la forma de un objeto que aparecía en diferentes ubicaciones—. En algunos en- 
sayos, el objeto aparecía en la misma ubicación que la letra clave que se estaba rete- 
niendo. Se encontró que la decisión de clasificación de forma se tomaba más 
rápidamente cuando la localización de la forma coincidía con la de la clave, pero sólo 
cuando la información que se estaba reteniendo era la localización de la clave. Este 
resultado sugirió que retener una localización en la memoria operativa facilita la 
orientación de la atención a dicha localización (que es lo que mejoró la velocidad de 
respuesta en la tarea de clasificación de formas). 

Los estudios de neuroimagen han aportado pruebas incluso más rotundas de que 
el ensayo mental en la memoria operativa espacial y la atención selectiva espacial se 
sirven de, al menos, algunos de los mismos procesos, demostrando que ambos se ba- 
san en las mismas regiones cerebrales de la corteza frontal y parietal del hemisferio 
derecho. Retener una localización espacial en la memoria operativa produjo un re- 
fuerzo de la actividad cerebral en las regiones de corteza visual del hemisferio opues- 
to, tal como se esperaba, dada la organización contralateral de esas regiones cerebra- 
les (véase la Figura 6-9 del Inserto a color J) (Awh y Jonides, 2001; Postle ez al., 
2004). Estos resultados sugieren que la memoria operativa espacial se efectúa refor- 
zando el procesamiento en las regiones cerebrales que basan el procesamiento visual 
perceptivo de esas localizaciones. 

Como implica la naturaleza compuesta de su nombre, la información procesada 
por el bloc visuoespacial es de dos tipos: espacial, al igual que la disposición de nues- 
tra habitación, y visual, como la cara de un amigo o la imagen de un cuadro preferi- 
do. Parece ser que se pueden requerir diferentes tipos de código para retener esos dos 
tipos de información no verbal en el bloc visuoespacial. Por ejemplo, parece que tene- 
mos la habilidad de realizar un «zoom de acercamiento» de imágenes tales como ca- 
ras y cuadros, acentuando ciertas características (Kosslyn, 1980). Y podemos descom- 
poner objetos en sus partes constituyentes y transformarlos. Podemos, por ejemplo, 
imaginar el aspecto que tendría un amigo bien afeitado si luciera barba. Estas opera- 
ciones mentales parecen ser substancialmente no espaciales, aunque sin embargo re- 
quieren una representación visual exacta para ser retenidas y manipuladas dentro de 
la memoria operativa. Así pues, la memoria operativa visuoespacial puede estar com- 
puesta por dos sistemas distintos, uno para retener representaciones de los objetos vi- 
suales y otro de los espaciales. 

La distinción entre procesamiento de objetos y procesamiento espacial coincide 
notoriamente con las observaciones relativas al sistema visual: hay una gran cantidad 
de pruebas que apoyan la existencia de vías neurales distintas involucradas en el pro- 
cesamiento espacial y el de características visuales del objeto (respectivamente, la vía 
dorsal «dónde» y la vía ventral «qué») (Ungerleider y Mishkin, 1982; véase su discu- 
sión en el Capítulo 2). En monos, se ha hallado que esta distinción también se da en 
la memoria operativa: las neuronas de la región dorsal de la corteza prefrontal res- 
ponden preferentemente a los estímulos durante la realización de tareas de memoria 
operativa espacial, mientras que las neuronas de la corteza prefrontal ventral respon- 
den preferentemente durante tareas de memoria operativa de objetos (Wilson et al., 
1993). En seres humanos, se ha observado que algunos pacientes con daño cerebral 
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presentan alteraciones selectivas en la realización de tareas con imágenes mentales no 
espaciales (por ejemplo, juzgar la forma de las orejas de un perro), pero no en aque- 
llas que implican imágenes espaciales (por ejemplo, rotación de objetos imaginados) 
(Farah et al., 1988). Se ha observado el modelo inverso en otros pacientes, lo que de- 
muestra una doble disociación (Hanley et al., 1991). Los estudios de neuroimagen 
también han demostrado a menudo disociaciones entre los sistemas cerebrales involu- 
crados en la memoria operativa espacial y en la de objetos (Courtney et al., 1996; 
Smith et al., 1995), aunque los datos sobre estas disociaciones han resultado ser más 
fiables respecto a la corteza posterior que a la prefrontal (la región identificada en los 
estudios con monos) (Smith y Jonides, 1999). Aún no se han determinado totalmente 
las características específicas de la memoria operativa de objetos, como si involucra o 
no un buffer de almacenamiento o un sistema de ensayo mental distinto, y la cuestión 
de si existe una disociación entre la memoria operativa espacial y la memoria operati- 
va de objetos sigue siendo un tema de estudio. 


3.3. El ejecutivo central 


El componente que más distingue la idea actual de memoria operativa de las concep- 
ciones iniciales de «memoria a corto plazo» es el ejecutivo central. Esta parte del mo- 
delo, (1) determina cuándo la información se guarda en los buffers de almacenamien- 
to; (2) determina qué buffer —el bucle fonológico para la información verbal o el 
bloc visuoespacial para la visual— se selecciona para almacenarla; (3) integra y coor- 
dina la información entre los dos buffers; y, lo más importante, (4) proporciona un 
mecanismo mediante el cual la información que se mantiene en los buffers se puede 
inspeccionar, transformar y manipular cognitivamente de cualquier otra manera. To- 
das estas funciones dependen del control y la distribución de la atención que realiza el 
ejecutivo central. El ejecutivo central determina cómo emplear los recursos cognitivos 
y cómo suprimir la información improcedente que podría consumir dichos recursos 
(Baddeley, 1986). El ejecutivo central es lo que «opera» en la memoria operativa. 
(Y hace aún más; de hecho, muchas de las funciones asociadas con el ejecutivo central 
pueden estar relacionadas sólo indirectamente con la memoria operativa en sí misma. 
Para un examen más detenido del papel del ejecutivo central en otros contextos, véase 
el Capítulo 7). 

La idea de un ejecutivo central se basa en estudios que muestran una disociación 
entre las funciones citadas anteriormente y la operación de los dos sistemas de alma- 
cenamiento. Estas investigaciones a menudo entrañan el problema de la coordinación 
de la tarea doble, esto es, el proceso de realizar simultáneamente dos tareas distintas, 
cada una de las cuales por lo general implica almacenar la información en la memoria 
operativa. Se les dieron a sujetos dos tareas de este tipo, una visuoespacial y otra de 
tipo auditivo-verbal, a realizar al mismo tiempo. (Un ejemplo podría ser hacer la ta- 
rea de las «esquinas de la F», representada en la Figura 6-8 mientras se repiten rápi- 
damente palabras). El supuesto es que gestionar la ejecución de las dos tareas requiere 
que se comparta el tiempo de alguna manera. Si se requiere específicamente al ejecuti- 
vo central para gestionar la coordinación —compartir el tiempo— de las dos tareas, 
entonces debería ser posible hallar efectos de la realización de la tarea doble además 
de los que se dan cuando se ejecuta cada una de las tareas por separado. 

Por ejemplo, en un estudio se examinaron grupos de pacientes con alteraciones 
cognitivas, emparejando a pacientes en etapas tempranas de la enfermedad de Alzhei- 
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mer con adultos sanos de la misma edad (Baddeley et al., 1991). La hipótesis era que 
gran parte del deterioro cognitivo que manifiestan las personas en las etapas iniciales 
de la enfermedad de Alzheimer se debe a una disfunción del ejecutivo central. En la 
fase de tarea simple, los sujetos realizaron cada una de las dos tareas, una auditiva y 
otra visual, por separado. En la fase de tarea doble, los sujetos realizaron las dos ta- 
reas a la vez. Una importante característica del estudio era que la dificultad de cada 
tarea podía ajustarse para cada sujeto individualmente con el fin de permitirle alcan- 
zar un nivel fijo de rendimiento comportamental. Puesto que todos los sujetos tuvie- 
ron el mismo nivel de exactitud en la tarea simple, ninguna disminución del rendi- 
miento en la condición de tarea doble podía atribuirse a dificultades en la realización 
de la tarea simple. Los resultados indicaron claramente que los pacientes con Alzhei- 
mer eran notoriamente peores que los sujetos sanos en las condición de tarea doble. 
Los resultados apoyan la idea de que coordinar los requerimientos del almacenamien- 
to requiere la participación del ejecutivo central. 

Se ha explorado mediante estudios de neuroimagen, así como con estudios com- 
portamentales, si las funciones ejecutivas se pueden distinguir de las de almacena- 
miento a corto plazo. Una prueba ha consistido en comparar el mantenimiento con la 
manipulación en la memoria operativa, contrastando la actividad cerebral que tiene 
lugar en tareas en las que la información sólo tiene que almacenarse brevemente y 
después recordarse (mantenimiento) con una tarea similar en la que la información al- 
macenada también ha de transformarse mentalmente de algún modo (manipulación). 
Se observó un aumento significativo de la activación cuando los sujetos en un estudio 
de este tipo tenían que recordar una secuencia de letras en orden alfabético, en com- 
paración con cuando sólo tenían que recordarlas en el orden en que se les habían pre- 
sentado (D”Esposito et al., 1991). Y algo más: el aumento de activación se observó en 
las regiones dorsales de la corteza prefrontal. Este resultado, junto con otros, sugiere 
que diferentes partes de la corteza prefrontal llevan a cabo diferentes procesos utiliza- 
dos en la memoria operativa: en concreto, el mero mantenimiento recluta la actividad 
de regiones ventrales de la corteza prefrontal, mientras que la información se manipu- 
la en áreas más dorsales (véase la Figura 6-10 del Inserto a color K) (Owen, 1997; 
Postle y D"Esposito, 2000). No obstante, estos puntos de vista siguen siendo contro- 
vertidos (véase el recuadro Debate). 


3.4. ¿Existen realmente dos sistemas de almacenamiento 
distintos? 


Parece obvio que utilizamos representaciones mentales distintas para la información 
verbal y la visual mientras realizamos una tarea. ¿Pero, qué ocurre con el almacena- 
miento de dicha información?, ¿la información verbal y la visual han de mantenerse 
en dos buffers distintos, tal y como ha establecido el modelo de la memoria operativa 
—¿no podrían mantenerse en un solo?— Por otra parte, ¿no podría haber múltiples 
buffers, cada uno especializado en un tipo distinto de información? Una serie de teó- 
ricos han propuesto enfoques con múltiples almacenes (Miyake y Shah, 1999); esta 
cuestión sigue sin resolverse. Aún así, existe una gran cantidad de datos experimenta- 
les a favor de la distinción entre memoria operativa verbal y memoria operativa vi- 
suoespacial. 

Muchos de los estudios comportamentales que demuestran una disociación entre 
los dos sistemas de memoria operativa conllevan una metodología de tarea doble y 
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¿Cómo se organizan las funciones de la memoria operativa 
en el cerebro? 


El modelo de Baddeley y Hitch referente a la memoria operativa sugiere distinciones en cuanto a los 
buffers que se utilizan para almacenar diferentes tipos de información (verbal o visuoespacial) así co- 
mo en cuanto a diferentes procesos de memoria operativa (almacenamiento o control ejecutivo). ¿Có- 
mo se cartografían estas distinciones en la organización cerebral? Los datos procedentes tanto de es- 
tudios de neuroimagen en seres humanos como de estudios de registro neuronal en monos sugieren 
que la corteza prefrontal es un componente importante de la memoria operativa. Pese a todo, estos 
estudios parecen sugerir diferencias en el modo en que la corteza prefrontal está organizada con res- 
pecto a la memoria operativa. 

En las investigaciones con monos, se ha encontrado que las neuronas de las áreas dorsales de la 
corteza prefrontal están especializadas en memoria operativa espacial, mientras que las neuronas de la 
corteza prefrontal ventral lo están en memoria operativa de objetos (Wilson et a/., 1993). Así pues, los 
resultados hallados en monos sugieren que la memoria operativa en la corteza prefrontal tiene una or- 
ganización basada en el contenido; esto es, la información espacial y la del objeto se mantienen en 
regiones diferentes. Sin embargo, los datos de neuroimagen en seres humanos no han apoyado con 
fiabilidad tal distinción en la localización de la actividad de la corteza prefrontal basada en el contenido 
de la memoria operativa. En lugar de ello, los datos de neuroimagen han encontrado por lo general que 
la corteza prefrontal dorsal participa en tareas de memoria operativa que requieren manipulación ade- 
más de mantenimiento, mientras que la corteza prefrontal ventral está activa incluso cuando la tarea 
simplemente requiere mantenimiento. Por lo tanto, se ha argumentado que los datos de neuroimagen 
en seres humanos apoyan una organización basada en el proceso (esto es, el proceso de almacena- 
miento y el de control ejecutivo que se llevan a cabo en diferentes regiones). La solución de la contro- 
versia aún no está clara, pero ciertos investigadores han sugerido que los dos conjuntos de hallazgos 
quizá no sean incompatibles (Smith y Jonides, 1999). 


sus resultados demuestran la naturaleza selectiva de la interferencia con la memoria 
operativa. Como hemos visto, el rendimiento en la «tarea de la F» (con sujetos que 
tenían instrucciones de responder verbalmente o señalando) fue mejor cuando los su- 
jetos podían responder verbalmente. Cuando los sujetos tenían que emitir juicios so- 
bre palabras de una frase, el mejor rendimiento se dio cuando respondían señalando 
(Brooks, 1968). En otro estudio, se les pidió igualmente a los sujetos que juzgaran pa- 
labras de una frase, en este caso mientras seguían manualmente una luz o repetían 
una y otra vez la palabra el. La pauta de resultados fue la misma que en el caso de la 
tarea F: cuando la interferencia con esta tarea verbal era verbal, el rendimiento era 
más deficiente que cuando la interferencia era espacial (Baddeley et al., 1973). ¿Qué 
implica esto? La competición entre dos tareas verbales (o dos espaciales) perjudicó 
más el rendimiento, lo que es una prueba de que existen recursos o almacenes separa- 
dos para cada tipo de información. 

Los datos neuropsicológicos apoyan la independencia funcional y estructural de la 
memoria operativa verbal y la visuoespacial, tal y como se vio en el caso de P. V., 
cuya memoria operativa, deficiente para las palabras habladas, mejoraba de forma 
considerable cuando los elementos de prueba se presentaban visualmente (Basso et 
al., 1982). P. V., y otros pacientes con un deterioro similar de la memoria operativa 
verbal, tenían una lesión cerebral que afectaba al hemisferio izquierdo. Se han estu- 
diado pacientes que presentan el modelo de alteraciones opuesto —alteración selecti- 
va de la memoria operativa visuoespacial (De Renzi y Nichelli, 1975)—; en estos ca- 
sos, el daño cerebral afectaba al hemisferio derecho. Así pues, los datos 
neuropsicológicos son coherentes con la idea de que la memoria operativa verbal y la 
visuoespacial se basan en sistemas cerebrales distintos. 
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Por otra parte, los estudios de neuroimagen han demostrado que existe una diso- 
ciación entre los dos sistemas de memoria operativa en sujetos sin enfermedad neuro- 
lógica. Muchos de estos estudios han señalado asimismo un modelo en el cual la me- 
moria operativa verbal se asocia con el hemisferio izquierdo, y la memoria operativa 
no verbal con el derecho (Smith et al., 1996). Esto encaja con el dato general de que 
las funciones relacionadas con el lenguaje se asocian más con el hemisferio cerebral 
izquierdo, mientras que el procesamiento espacial se asocia más con el derecho. Los 
estudios de neuroimagen también han indicado que el cuadro podría ser un poco más 
complicado de lo que indican las investigaciones comportamentales y neuropsicológi- 
cas. Gran parte de las tareas de memoria operativa que se han estudiado mediante 
neuroimagen implican almacenamiento durante largos intervalos, seguimiento del or- 
den temporal y mantenimiento frente a información que distrae. En estas tareas com- 
plejas, suele haber mucha superposición de las áreas cerebrales activadas por la me- 
moria operativa verbal y visuoespacial, respectivamente (D”Esposito et al., 1998; 
Nystrom et al., 2000). De modo que el cuadro es más complejo, pero no necesaria- 
mente contradictorio. Quizá, en condiciones más difíciles se reclutan todas las partes 
del sistema de memoria operativa a fin de realizar la tarea con mayor eficacia. Este 
tipo de uso flexible de los buffers de almacenamiento —estando controlada su utiliza- 
ción por el ejecutivo central— es una característica clave del modelo de la memoria 
operativa. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué pruebas sugieren que la memoria operativa depende del procesamiento fo- 
nológico y del procesamiento articulatorio? 


2. ¿Qué funciones de la memoria operativa se piensa que están dirigidas por el eje- 
cutivo central? 


Cómo opera la memoria operativa 


Hemos echado un vistazo a los compartimentos del modelo de la memoria operativa, 
los cuales son los sistemas de almacenamiento y el ejecutivo central. Gran parte de la 
investigación aquí analizada aporta pruebas de que estos componentes son distintos y 
se pueden disociar. Los compartimentos pueden tener otros dentro de ellos: los com- 
ponentes de los sistemas de almacenamiento verbal y visuoespacial pueden ser inde- 
pendientes y dentro de cada uno de estos sistemas puede haber distintos mecanismos 
especializados en almacenar y reactivar los elementos almacenados mediante ensayo 
mental. Ahora las preguntas conciernen a lo que hay dentro de las cajas del modelo: 
¿Oué las hace funcionar?, ¿cómo trabajan en realidad en el cerebro esos almacena- 
mientos y mecanismos de control? 


4.1. Mecanismos de mantenimiento activo 


Una forma de empezar es preguntar «¿cuál es la naturaleza de la representación de 
memoria que se almacena?» Esta pregunta ha predominado a lo largo de la historia 
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de la Psicología y la Neurociencia. Hoy en día hay un acuerdo generalizado en que 
las representaciones de memoria a largo plazo ocurren como factores que potencian 
(o debilitan) de modo relativamente permanente las conexiones entre poblaciones 
neurales. Utilizando el vocabulario de los modelos de redes neurales, podemos llamar 
a estos cambios memoria basada en el peso, dado que las representaciones de memo- 
ria toman su forma de la fuerza o peso de las conexiones neurales. Aunque las memo- 
rias basadas en el peso son estables y duraderas, no siempre somos conscientes de 
ellas, debido a que reflejan un cambio estructural en las vías neurales que sólo se re- 
vela cuando dichas vías son activadas por un input. 

Parece ser que el almacenamiento a corto plazo se basa en un mecanismo diferen- 
te, al que podemos llamar memoria basada en la actividad, en el cual la información 
se retiene como una pauta de actividad sostenida o persistente en poblaciones neuro- 
nales específicas (O”Reilly et al., 1999). Las memorias basadas en la actividad son 
más accesibles pero menos permanentes. Las señales de activación pueden propagarse 
continuamente a todas las neuronas conectadas entre sí, pero una vez que cambia el 
nivel de activación, se pierde la información que se almacenó originalmente. Pense- 
mos en mantener un pensamiento en la mente, como el comentario que queríamos 
hacer en la conversación de las películas. Mientras que la información está en este es- 
tado, en nuestra memoria operativa, es fácilmente accesible y así puede influir direc- 
tamente en qué palabras elegimos para hablar y en que podamos hacer nuestro co- 
mentario de un modo fluido. ¿Pero, qué sucede si en vez de ello nuestro comentario 
se pierde de la memoria operativa? En ese caso, tendríamos que recuperarla de la me- 
moria a largo plazo. La información posiblemente se encuentre por allí, almacenada 
en el cerebro pero menos accesible, hasta que se recupera en la memoria operativa. 
Entretanto, es probable que nos encontremos sin palabras, incluso si tenemos la oca- 
sión de intervenir en la conversación. Estas características encajan bien con las distin- 
ciones funcionales entre una memoria operativa rápida, on line y flexible, y la memo- 
ria a largo plazo, más lenta pero más permanente. 

Mucho de lo que se ha aprendido respecto a cómo ocurre en el cerebro el almace- 
namiento basado en la actividad procede de los estudios neurocientíficos que utilizan 
registros neurales directos realizados en monos cuando éstos realizan tareas de memo- 
ria operativa sencillas. Un procedimiento experimental habitual es el de la tarea de 
respuesta demorada: se presenta brevemente una señal clave y, tras una cierta demora 
—durante la cual supuestamente la información que contiene la clave ha de mante- 
nerse en el almacén a corto plazo—, se requiere una respuesta. Muchos de estos estu- 
dios están diseñados de modo que la respuesta se manifieste como un movimiento 
ocular. Se adiestra al animal mediante el sistema de recompensa para que mantenga 
los ojos fijos en un punto central de una pantalla. Una breve clave visual, tal como un 
punto de luz, aparece en una de las ocho localizaciones posibles en la pantalla, mien- 
tras que el animal sigue mirando directamente al frente. Después de un intervalo espe- 
cificado, que dura entre 2 y 30 segundos, se le da al animal una señal de «adelante» 
para que mueva los ojos a la localización exacta en la que apareció la luz. De nuevo, 
esto se logra mediante adiestramiento, recompensando la respuesta correcta con co- 
mida o zumo. Puesto que la ubicación de la clave varía al azar de un ensayo a otro, el 
animal ha de basarse en su memoria operativa de la ubicación de la clave para poder 
dar la respuesta correcta. 

Los registros neuronales directos sugieren que la representación de la memoria 
operativa que se utiliza para realizar esa tarea se basa en la pauta de actividad de 
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neuronas individuales. En particular, se ha encontrado que ciertas neuronas de la re- 
gión dorsolateral de la corteza prefrontal presentan un aumento transitorio de su ni- 
vel de actividad (registrado como un incremento de la frecuencia de disparo) durante 
la presentación de la clave, mientras que otras muestran un aumento de la frecuencia 
de disparo a lo largo del intervalo de demora (Fuster, 1989; Goldman-Rakic, 1987). 
Un hallazgo crucial de estos estudios fue que la actividad durante la demora fue espe- 
cífica para el estímulo: una neurona determinada podría mostrar activación sólo en 
respuesta a una clave en una localización concreta en la pantalla (véase la Figura 6-11) 
(Funahashi et al., 1981). Estas respuestas sostenidas no se podían deber a estimula- 
ción perceptiva: no había estimulación perceptiva durante la demora. 

Esta evidencia indica una interrelación. ¿Se puede reforzar para mostrar que la ac- 
tividad de esas neuronas sirve realmente como una representación de la memoria ope- 
rativa? Bien, ¿qué ocurre cuando el animal no recuerda? (es decir, no retiene la ubica- 
ción de la clave en el almacén a corto plazo). ¿Qué ocurre con la actividad en los 
períodos de demora que preceden a las respuestas incorrectas?, ¿sería esta activación 
menor que en los períodos que preceden a las respuestas correctas? Sí, en efecto; eso 
es exactamente lo que se observó. En los ensayos en los que se cometió un error, la 
activación durante la demora mostró o bien ningún cambio respecto a la frecuencia 
basal, o bien un declive prematuro de la actividad de las neuronas que supuestamente 
están codificando esa ubicación. 

La evidencia es intrigante, pero sigue indicando sólo una interrelación. Los cam- 
bios en el disparo neuronal pueden reflejar un lapso en todo el cerebro de la atención 
o la motivación más que una pérdida especifica información. Para resolver esta duda, 
otros estudios con animales han intervenido directamente en el funcionamiento neural 
y han observado los resultados. En un estudio, se extirparon pequeñas áreas de tejido 
cortical en regiones de la corteza prefrontal dorsolateral después de que los animales 
hubieran aprendido los requisitos del experimento. Tras las lesiones, los animales res- 
pondieron correctamente a la mayoría de las localizaciones, pero fallaron estrepitosa- 
mente cuando las claves se presentaron en localizaciones que normalmente habrían si- 
do codificadas por las neuronas de las áreas lesionadas. Las lesiones habían 
producido un escotoma nemónico, o «puntos ciegos» de memoria (Funahashi et al., 
1993). (El déficit comportamental no era perceptivo ni motor: los animales realizaban 
correctamente una tarea de control en la que la clave visual en la localización crítica 
se presentaba en el transcurso de toda la demora). Se han observado resultados simi- 
lares en procedimientos que enfriaban las neuronas a una temperatura a la cual no 
funcionan con normalidad (Bauer y Fuster, 1976). Tales procedimientos de enfria- 
miento son importantes porque descartan los efectos debidos a un nuevo aprendizaje 
o una reorganización funcional consecuente a una lesión cerebral permanente. En es- 
tos estudios de enfriamiento, se ha visto que el grado de deterioro se relaciona con la 
duración de la demora: cuanto más largo era el período de demora, mayor era el de- 
terioro. 

¿Hay indicios también en los seres humanos de que el almacenamiento de la infor- 
mación en la memoria operativa ocurre mediante una actividad neural sostenida? Los 
registros directos experimentales de neuronas individuales normalmente no se reali- 
zan en seres humanos (aunque en ocasiones se hacen antes de aplicar procedimientos 
de neurocirugía necesarios desde el punto de vista médico). En vez de ello, el medio 
de investigación que se emplea es el estudio de neuroimagen, que también puede pro- 
curar información sobre cómo cambia la actividad neural a lo largo del tiempo y en 
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Demora Respuesta 
Señal (ausencia de señal) (se mueven los ojos hacia la señal) 


Tiempo ——=> 


(a) 


Señal y Demora de la respuesta 


270? 


(b) 


FIGURA 6-11 Actividad neuronal en la corteza prefrontal del mono durante 
una tarea de respuesta demorada 


(a) La tarea: una señal (la elipse gris) se presenta brevemente en una de ocho posiciones en torno al punto de 
fijación (el signo más). Durante un período de demora el mono ha de retener esta ubicación en la memoria 
operativa. Tras una señal de salida (retirada del signo más), el mono realiza un movimiento ocular hacia la 
ubicación que recuerda. (b) Registros del promedio de actividad de una neurona representativa perteneciente a la 
corteza prefrontal. Cada registro representa la actividad durante el ensayo en el que se presentó la señal en la 
ubicación que se muestra en el esquema central. Para esta neurona, la actividad fue selectiva respecto a la 
ubicación espacial: aumentó durante la demora tan sólo cuando la señal se presentó justo debajo del punto de 
fijación, la posición que se muestra en la parte (a) de la figura. 

(Funahashi, S., Bruce, C. J. y Goldman-Rakic, P. S. (1989). Mnemonic coding of visual space in the monkey's dorsolateral prefrontal 
cortex, Journal of Neurophysiology, 61 (2), 331-349. Utilizado con autorización). 
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respuesta a sucesos específicos, aunque sea con una resolución temporal más grosera 
y sólo en términos de actividad de poblaciones neurales a gran escala (en lugar de una 
sola neurona). No obstante, estos estudios han proporcionado una considerable evi- 
dencia convergente con la observada en la investigación de neuronas individuales. Es- 
pecíficamente, durante el período de demora de tareas de memoria operativa, la cor- 
teza prefrontal dorsolateral y la parietal muestran un aumento mantenido del nivel de 
actividad (Cohen et al., 1997; Courtney et al., 1997; Curtis, 2005). 

Estos resultados son cruciales, ya que aclaran nuestras ideas acerca de la naturale- 
za del almacenamiento de la información a corto plazo en el cerebro. En primer lu- 
gar, sugieren que la distinción entre memoria a largo plazo y memoria a corto plazo 
—al menos en muchos casos— no lo es tanto en términos de sistemas cerebrales es- 
tructuralmente distintos, sino más bien en términos de los mecanismos mediante los 
que se retiene la información. Para su almacenamiento a corto plazo, la información 
se retiene como una actividad neural sostenida, mientras que para su almacenamiento 
a largo plazo no es probable que éste sea el caso. En segundo lugar, al menos respecto 
a ciertas regiones del cerebro, el almacén de la memoria a corto plazo no se parece en 
nada a la RAM de un ordenador, puesto que la RAM es completamente flexible res- 
pecto a qué información llega a almacenarse en las diferentes localizaciones. En cam- 
bio, en el cerebro algunas poblaciones neurales parecen estar especializadas en alma- 
cenar tipos muy selectivos de información, tal como una localización concreta en una 
pantalla situada delante de nosotros. Este resultado indica un mayor grado de organi- 
zación basada en el contenido de la memoria operativa, como se expuso en el recua- 
dro de Debate de este capítulo, en la p. 272. Pero aún no se sabe lo difundido que 
está en el cerebro este tipo de organización basada el contenido. Por ejemplo, ¿se ex- 
tiende a las formas más abstractas de la información verbal, como pueda ser el cono- 
cimiento? Igualmente, parece que las poblaciones neurales almacenan información 
mediante un aumento sostenido de la frecuencia de disparo. ¿Pero, qué sucede cuando 
se está almacenando en la memoria operativa más de un elemento?, ¿cómo almacena 
el cerebro ese aumento de información? 

En estudios con primates no humanos, ha sido difícil responder a estas cuestiones 
puesto que es muy difícil adiestrar a un animal para que mantenga más de un elemen- 
to a la vez. A los seres humanos, sin embargo, se les puede encomendar tareas más 
complejas. Sabemos que se pueden almacenar múltiples elementos en la memoria ope- 
rativa simultáneamente. Así, se ha podido examinar la actividad cerebral cuando se 
han de mantener al mismo tiempo en la memoria operativa diferentes cantidades de 
elementos. El aumento de esa cantidad podría producir dos efectos posibles en la acti- 
vidad cerebral: (1) El número de regiones cerebrales activas puede permanecer cons- 
tante, pero los niveles de actividad en al menos algunas de esas regiones puede 
aumentar con cada elemento adicional que se almacene. (2) El número (o el tamaño) 
de regiones cerebrales activas puede aumentar, pero el nivel de actividad de una re- 
gión ya activa podría no cambiar al añadir más elementos. De hecho, los estudios rea- 
lizados hasta la fecha suelen mostrar una mezcla de estas dos pautas: el aumento del 
número de elementos que se han de almacenar parece incrementar tanto el número de 
regiones cerebrales activas como el nivel de actividad en esas regiones. 

El efecto de cambiar la carga en la memoria operativa se estudia habitualmente 
mediante la tarea N hacia atrás, en la cual se presenta a los sujetos una sucesión con- 
tinua de elementos, tales como letras, y se les pide que decidan, a medida que se pre- 
senta cada elemento, si coincide —o se puede emparejar— con otro que se presentó N 
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elementos antes en la serie, donde N es por lo general = 1, 2 ó 3. (También se les dice 
a los sujetos que respondan «no» si en un caso dado no hay elementos precedentes o 
la cantidad de elementos precedentes es menor que N). El valor de N se modifica con 
el fin de examinar cómo varían el rendimiento y la actividad cerebral con la carga de 
la memoria operativa. Así, dada la secuencia: 


DFFBCFB B 


se les podía pedir a los sujetos que respondieran sí o no a un emparejamiento cuando 
N = 1. Aquí las respuestas correctas son: no-no-sí-no-no-no-no-sí. En una condición 
de tres elementos hacia atrás en la misma serie, es decir, N = 3, las respuestas correc- 
tas serían no-no-no-no-no-sf-sí-no. Un elegante aspecto de la tarea N hacia atrás es 
que el experimentador puede mantener constante la identidad y el orden de los ele- 
mentos que se presentan; el único factor que se cambia es la carga de la memoria ope- 
rativa (uno, en una tarea «1 hacia atrás» frente a tres en una tarea «3 hacia atrás»). 
Esto significa que se elimina la posibilidad de «variables de confusión» —otros facto- 
res, extraños, que también cambian con la condición de la tarea—. 

Los estudios de neuroimagen de sujetos dedicados a la tarea N hacia atrás han en- 
contrado generalmente que la actividad cerebral en la corteza prefrontal lateral (así 
como en la corteza parietal) aumenta de forma lineal con el valor de N (véase la Figu- 
ra 6-12) (Braber et al., 1997). Una interpretación habitual de este resultado es que 
mantener en la memoria operativa cada elemento adicional añade una demanda adi- 
cional a los buffers de almacenamiento de memoria operativa a medida que alcanzan 
su máxima capacidad. Repárese, no obstante, que la tarea N hacia atrás requiere pro- 
cesos ejecutivos o de control además de almacenamiento, y que estos requerimientos 
en el ejecutivo central aumentan asimismo con el valor de N. Tanto la identidad de 
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Carga de memoria (N = condición hacia atrás) 
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FIGURA 6-12 Efectos de la sobrecarga de la memoria operativa en la corteza prefrontal 
durante la tarea N hacia atrás 


La imagen muestra la superficie del encéfalo de un sujeto. Las áreas en blanco indican las regiones de la corteza 
prefrontal en las que se observó aumento de actividad con la sobrecarga de la memoria operativa. (b) Cambio de 
activación en la región marcada con un círculo en la imagen en función de la condición N hacia atrás (N =0, l, 2 
Ó 3). La activación aumentó linealmente con el valor de N. 

(Braver, T. S., Cohen, J. D., Nystrom, L. E., Jonides, J., Smith, E. E. y Noll, D. C. (1997). A parametric study of prefrontal cortex 
involvement in human working memory. Neuroimage, 5(1), 49-62. Reimpreso con autorización de Elsevier). 
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un elemento como su posición ordinal han de almacenarse y después el elemento de la 
prueba debe ser emparejado con el que se encuentre en la posición apropiada. Según 
aumenta el número de elementos, se necesitan más «etiquetas» de secuencia para los 
elementos. La necesidad de manipular la información a medida que cambia el elemen- 
to significa que no está claro si interpretar un incremento lineal de actividad en una 
región cerebral durante estas pruebas de N hacia atrás como reflejo de procesos de 
mantenimiento o de procesos ejecutivos. 

Una serie de estudios han intentado resolver esta cuestión examinando la activi- 
dad cerebral durante tareas más simples, tales como la de reconocimiento de ele- 
mentos (la teoría estudiada por Sternberg, que se explicó antes en el apartado 
2.2.2). En este caso, las demandas de mantenimiento sobrepasan ampliamente a las 
de procesos de control. El orden de los elementos no es un problema; todo lo que se 
requiere es un simple emparejamiento del elemento de la prueba, y la cantidad de 
elementos almacenados (que varía en los diferentes ensayos) se ajusta bien a la ca- 
pacidad de memoria operativa. Estos estudios tienden a confirmar los hallazgos de 
la tarea N hacia atrás: los aumentos de la carga de memoria se asocian con un 
aumento de actividad en la corteza prefrontal y la parietal. Otra ventaja de la tarea 
de reconocimiento de elementos es que la actividad cerebral se puede computar in- 
dependientemente en cada fase del ensayo: codificación, mantenimiento y recupera- 
ción. Este trabajo con RMf ha demostrado que la cantidad de elementos influye en 
la actividad de la corteza prefrontal y parietal específicamente durante el manteni- 
miento (Jha y McCarthy, 2000). En cualquier caso, el cuadro general sigue siendo 
complejo; un gran número de elementos puede llevar a un mayor grado de activación 
durante la codificación y la recuperación que durante el mantenimiento (Rypma y 
D"Esposito, 1999). Este último hallazgo coincide con la idea de que la corteza pre- 
frontal es también importante para los procesos de control ejecutivo, tales como in- 
fluir en qué información se selecciona para ser almacenada y también en cómo se uti- 
liza la información que se mantiene. 

Los estudios de neuroimagen y los de registro neuronal han aportado un sólido 
apoyo a la idea de que las representaciones en la memoria operativa se basan en la 
actividad sostenida de determinadas poblaciones neuronales. Estos hallazgos son un 
primer paso decisivo para entender la naturaleza de la codificación en la memoria 
operativa, pero por sí mismas no nos dicen exactamente cómo surge esta actividad 
neural sostenida. ¿Qué hace que las neuronas de la corteza prefrontal continúen dis- 
parando después de que la información perceptiva haya aparecido y desaparecido? En 
otras palabras, ¿qué es lo que potencia el proceso de mantenimiento? Una respuesta a 
esta pregunta es decisiva, no sólo para entender por qué la información que está en la 
memoria operativa se puede mantener con un alto grado de accesibilidad durante un 
corto período de tiempo, sino también para entender por qué parece haber allí unas 
limitaciones tan estrictas respecto a la cantidad de tiempo y el número de elementos 
que se pueden almacenar. Una hipótesis es que el mantenimiento a corto plazo ocurre 
cuando las neuronas conectadas vuelven a hacer circular entre ellas la activación. Es- 
to es, cada neurona del circuito participa en un bucle de reverberación, manteniendo 
en él la información tanto «escuchando» como «hablando» —comunicando la infor- 
mación al resto de las neuronas con las que está conectada y recibiendo más tarde di- 
cha información de las mismas (o de otras) neuronas (Hebb, 1949)—. Cada vez que 
una neurona transmite la información, suministra una señal de input a las neuronas 
con las que está conectada, lo cual permite a dichas neuronas «pasar» la información 
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a su vez. Así, las neuronas del circuito se apoyan mutuamente unas a otras y cada 
neurona contribuye al mantenimiento de la información. 

Esto suena bien —pero, ¿están las neuronas del cerebro realmente equipadas para 
formar un circuito de reverberación semejante?— Para abordar la cuestión, los psicó- 
logos y los neurocientíficos han construido modelos de redes neurales a pequeña esca- 
la con el fin de investigar los mecanismos de la memoria operativa. En algunos de es- 
tos modelos, las neuronas simuladas se implementan mediante programas de 
ordenador con propiedades que intentan reproducir con detalle lo que se conoce de la 
fisiología y la estructura de las neuronas reales y de su organización en circuitos. 
Ahora la pregunta es: ¿puede un circuito neural simulado lograr el almacenamiento 
de la información a corto plazo con modelos de neuronas que muestren pautas de ac- 
tividad comparables a las observadas en los registros experimentales de neuronas rea- 
les? La respuesta: los modelos han logrado mostrar que el almacenamiento de la in- 
formación a corto plazo se puede conseguir haciendo volver a circular la actividad en 
circuitos neurales, y el comportamiento de las neuronas modelo se puede aproximar 
mucho a lo registrado en los datos experimentales (Durstewitz et al., 2000). 

Además, estos modelos se han utilizado para demostrar cómo pueden surgir los lí- 
mites de la capacidad de almacenamiento y la duración de ésta. Cuando se mantienen 
simultáneamente en circuitos reverberantes que se solapan más de unos cuantos ele- 
mentos, pueden interferir unos con otros hasta tal punto que la actividad circulante se 
interrumpe durante el período de demora (Listman e Idiart, 1995; Usher y Cohen, 
1999). Del mismo modo, si señales irrelevantes se filtran en un circuito como éste, 
procedentes posiblemente del input perceptivo en curso, esto puede asimismo interfe- 
rir el proceso de reverberación y desembocar en una interrupción de la señal de me- 
moria sostenida en el tiempo (Brunel y Wang, 2001; Durstewitz et al., 2000). Así 
pues, los modelos se pueden utilizar para predecir los tipos de contextos de tareas que 
serán más vulnerables a la pérdida de información en la memoria operativa. Una ven- 
taja final de estos modelos es que se pueden observar a lo largo del tiempo para ver 
cómo evoluciona el comportamiento de los sistemas. Una serie de modelos como éste, 
así como demostraciones de ellos, están disponibles para el público en Internet. Si el 
lector está interesado en ver un ejemplo, puede encontrarlo en la siguiente dirección: 
http://www.wanglab.brandeis.edu/movie/spatial_wm.html 


4.2. Función de la corteza prefrontal en el almacenamiento 
y control 


Aunque la corteza prefrontal no es la única área del cerebro en la que se observa acti- 
vación sostenida durante el período de demora en tareas de memoria operativa —di- 
versos estudios la han observado asimismo en otras áreas, en particular en la corteza 
parietal y la temporal (Fuster, 1995)—, parece ser que la corteza prefrontal juega un 
papel especial en mantener, de modo activo, la información. En el estudio en que esto 
se demostró más claramente, se registró la actividad neuronal en primates no huma- 
nos tanto en la corteza temporal como en la prefrontal durante la realización de una 
tarea de emparejamiento demorado (Miller ez al., 1996). En esta variante de una ta- 
rea de reconocimiento de elementos, se presentaron elementos de distracción interca- 
lados en el plazo comprendido entre la presentación de un elemento y el elemento de 
prueba siguiente. Tanto en la corteza temporal como en la prefrontal se apreció una 
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activación sostenida y selectiva durante el período de demora; sin embargo, cuando se 
presentaba un elemento de distracción, la activación específica para un estímulo (es 
decir, responder preferentemente a él) desaparecía en la corteza temporal pero se 
mantenía en la corteza prefrontal. Este trabajo se examina con mayor detalle en el re- 
cuadro «Una visión más detenida». 

En estudios que utilizaron una variante espacial de la tarea, se advirtió la misma 
pauta de actividad parietal y prefrontal: los elementos de distracción redujeron la res- 
puesta parietal, pero no la prefrontal (Constantinidis y Steinmetz, 1996). Se han obte- 
nido resultados similares en seres humanos mediante estudios con RMf (Jiang et al., 
2000). Tomados en conjunto, estos resultados sugieren que en el cerebro debe haber 
regiones especializadas no sólo en cuanto al tipo de material que se está almacenando 
en la memoria operativa, sino también en cuanto a los diferentes modos de almacenar 
la información. La corteza prefrontal podría estar especializada en mantener la infor- 
mación durante los intervalos más largos (pero en términos de las características de 
actividad sostenida de la memoria operativa) o frente a una distracción, mientras que 
los sistemas temporales o los parietales podrían tener diferentes mecanismos para 
mantener la información durante los intervalos más cortos. 

Además de los datos que sugieren que la corteza prefrontal interviene en mantener 
la información frente a las distracciones, muchos estudios de neuroimagen en seres 
humanos sugieren que también participa en funciones ejecutivas tales como la coordi- 
nación en tareas dobles o el manejo de la información en la memoria operativa. Por 
otra parte, la investigación experimental que se llevado a cabo en pacientes con daño 
en el lóbulo frontal parece indicar que sufren un deterioro de las funciones del ejecuti- 
vo central más que de la memoria operativa per se (lo cual se estudia en el Capítulo7) 
(Stuss y Benson, 1986). ¿Qué dicen estos hallazgos acerca del modelo de la memoria 
operativa planteado por Baddeley y Hitch, en el cual se plantea una estricta separa- 
ción de las funciones de almacenamiento y las de control? En ese modelo, los dos sis- 
temas de buffer, el bucle fonológico y el bloc visuoespacial, actúan como sistemas 
«esclavos» que sólo mantienen la información, y el ejecutivo central, que controla la 
operación de los buffers, no tiene por sí mismo capacidad de almacenamiento. ¿Cómo 
podrían reconciliarse los datos de neuroimagen con la teoría cognitiva? Una posible 
solución podría ser que diferentes subregiones de la corteza prefrontal lleven a cabo 
las funciones de almacenamiento y control. Y en efecto, como hemos visto, algunos 
estudios han demostrado que hay regiones prefrontales que participan selectivamente 
en el mantenimiento (las regiones ventrales) y en la manipulación (las regiones dorsa- 
les) de la información. En cualquier caso, estos hallazgos parecen ser más una cues- 
tión de grado que una distinción definida y, además, no se han observado sistemática- 
mente (Veltman et al., 2003). 

Hay otra posibilidad: que la corteza prefrontal sea la región del cerebro donde se 
representa y mantiene activamente la información relacionada con los objetivos de la 
conducta (Braver et al., 2002; Miller y Cohen, 2001). En este modelo de manteni- 
miento de objetivos (véase la Figura 6-13), la corteza prefrontal desempeña ambas 
funciones, una de almacenamiento y otra de control: mantener la información relativa 
a un objetivo (almacenamiento) y una influencia de arriba a abajo que coordina la 
percepción, la atención y la acción para alcanzar ese objetivo (control). La informa- 
ción almacenada en la corteza prefrontal puede aportar un contexto que ayude a 
interpretar situaciones ambiguas y a responder a ellas. ¿Pero, cómo podría llevarse es- 
to a cabo? Veamos un ejemplo. 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Mecanismos de almacenamiento de la memoria operativa en el cere- 
bro del mono 


Consideraremos el trabajo de Earl Miller, Cynthia Erickson y Robert Desimone, quienes investigaron la 
actividad neural en primates durante la ejecución de una tarea de emparejamiento demorado. Publicaron 
su trabajo en 1996 bajo el título «Neural Mechanisms of Visual Working Memory in Prefrontal Cortex of 
the Macaque» Journal of Neuroscience, 16 (16), 5154-5167. 


Introducción 


Los investigadores estaban interesados en examinar la actividad de las neuronas de la corteza prefrontal 
durante una tarea de memoria operativa en la cual se presentaba información que distraía durante el inter- 
valo de demora. La actividad de las neuronas prefrontales se comparó con la respuesta observada en las 
neuronas de la corteza temporal. La hipótesis de trabajo sostenía que sólo las neuronas prefrontales man- 
tendrían una respuesta sostenida, específica para un estímulo, frente a la distracción. 


Método 


Para comprobar las respuestas de neuronas individuales, los investigadores implantaron diminutos elec- 
trodos en neuronas de la corteza de macacos. En un estudio, se examinaron 135 neuronas de la corteza 
temporal inferior; en un segundo estudio, que utilizó los mismos dos monos, se registraron 145 neuronas 
prefrontales. Midiendo el cambio de voltaje del electrodo, se observó la actividad eléctrica de la neurona 
para determinar con qué fuerza respondía la neurona (en términos de cantidad de potenciales de acción, o 
de espigas eléctricas generadas por segundo). Se registró la actividad de cada neurona de muestra en 
una gran cantidad de ensayos de una tarea de memoria operativa de respuesta demorada. La teoría con- 
sistía en presentar una serie de dibujos de objetos. Se adiestró al macaco (mediante un entrenamiento 
gradual, con recompensa) para accionar una palanca cuando el objeto que se presentaba coincidía con el 
modelo («pareja»), el primer objeto que se había presentado en el ensayo. Entre el modelo y la pareja se 
podían presentar entre cero y cuatro dibujos intercalados que no coincidían con el modelo, los cuales te- 


€ 7 TOM A 


Modelo Elementos de la prueba que no pueden emparejarse Pareja 
(distracciones) 


La tarea de memoria del mono, que requería memorizar un modelo y responder cuando apareciera un elemento 
idéntico tras una serie variable de elementos de distracción intercalados. 

(Miller, E. K., Ericson, C. A. y Desimone, R. (1996). Neural mechanisms of visual working memory in prefrontal cortex of the 
macaque. Journal of Neuroscience, 16(16), 5154-5167. Copyright O 1996 por la Society for Neuroscience. Reimpreso con 
autorización.) 


Resultados 


Tanto en la corteza temporal como en la prefrontal, muchas de las neuronas tenían una respuesta selecti- 
va a un estímulo: su respuesta era mayor cuando el objeto que se presentaba se parecía más al modelo 
que al resto de los objetos. Es importante señalar que esta respuesta selectiva al estímulo se conservaba 
cuando se retiraba el modelo de la presentación (esto es, la representación de memoria del modelo). En 
las neuronas de la corteza prefrontal, la actividad selectiva ante el estímulo persistía incluso cuando se 
presentaban elementos de distracción intercalados y continuaba hasta que se presentaba el elemento que 
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formaba pareja. Sin embargo, en la corteza temporal, la respuesta selectiva al estímulo desaparecía des- 
pués de que se presentara el primer elemento de distracción. 
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Tiempo transcurrido desde la presentación del modelo ——> 


Promedio de la actividad neuronal en la corteza prefrontal durante los períodos de distracción tras la 
presentación de objetos «modelo» (indicados por las barras) que inducen una respuesta intensa (líneas gruesas) o 
una respuesta débil (líneas de puntos). El aumento de actividad se mantuvo en cada período de distracción y de 
demora hasta que se presentó el elemento idéntico (la pareja). 

(Miller, E. K., Erickson, C. A., Desimone, R. (1996). Neural mechanisms of visual working memory in prefrontal cortex of the 
macaque. Journal of Neuroscience, 16 (16), 5154-5167. Copyright O 1996 por la Society for Neuroscience. Reimpreso con 


autorización). 


Discusión 

El hallazgo de que las neuronas de la corteza prefrontal y la corteza temporal inferior conservaban una 
pauta de actividad selectiva ante el estímulo durante el período de demora inmediatamente posterior a la 
presentación del modelo sugiere que ambas regiones cerebrales podrían estar relacionadas con el alma- 
cenamiento a corto plazo basado en la actividad. Sin embargo, el descubrimiento de que sólo las neuro- 
nas prefrontales conservaban esta respuesta selectiva mientras que se presentaban elementos de distrac- 
ción intercalados sugiere que las dos regiones del cerebro desempeñan funciones distintas en la memoria 
operativa. Una posible interpretación de los resultados es que la corteza prefrontal juega un papel decisivo 
protegiendo a la información mantenida activamente de los perjudiciales efectos de la interferencia. 
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Supongamos que seguimos una ruta de conducción habitual, quizá del trabajo a 


casa. En un cruce, la ruta directa a nuestra casa es todo hacia delante, pero siempre 
nos mantenemos en el carril de la izquierda porque hay una señal de giro a la izquier- 
da que hace que el tráfico se mueva más deprisa en ese carril, tanto si vamos a seguir 
de frente como si vamos a girar a la izquierda. Así que, habitualmente —el modelo 


284 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


>: Bucle de reverberación 


Efecto 
ES de sesgo 
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objetivo SS A 
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Input 


FIGURA 6-13 Modelo de mantenimiento de objetivos 


En este modelo, la información «objetivo» se representa en la corteza prefrontal como una pauta de actividad. 
Los bucles de reverberación permiten que esta actividad se mantenga durante los períodos de demora y las 
conexiones de retroalimentación hacen posible que la actividad mantenida sesgue las asociaciones internas que se 
han activado en respuesta al input perceptivo. De este modo, la información objetivo puede proporcionar el 
control sobre los pensamientos y la conducta. 

(Adaptado de Braver, T. S., Cohen, J. D. y Barch D. M. (2002). The role of the prefrontal cortex in normal and disordered 
cognitive control: A cognitive neuroscience perpective. En D. T, Stuss and R. T. Knight (eds.), Principles of Frontal Lobe Function (pp. 
428-448). O 2002 Oxford University Press. Reimpreso con autorización de Oxford University Press). 


por defecto—, nos situamos en el carril de la izquierda aunque no giremos en ese sen- 
tido. Pero, si camino a casa tenemos que parar en el supermercado, como hacemos a 
veces, deberemos girar a la izquierda en el cruce. Ahora estamos parados en el semá- 
foro. ¿Giraremos a la izquierda o seguiremos de frente? Eso depende de nuestro obje- 
tivo, que aporta un contexto para determinar nuestras acciones: ¿qué es lo que quere- 
mos, ir a casa O a la tienda? Es muy posible que encontremos que en el caso menos 
frecuente tenemos que mantener activo en la memoria operativa el objetivo «ir a la 
tienda» mientras estamos esperando en el semáforo; en caso contrario nos olvidare- 
mos y seguiremos de frente. 

Considerando el papel de la corteza prefrontal en la memoria operativa desde la 
perspectiva del mantenimiento del objetivo, esto es lo que ocurre: mientras esperamos 
en el semáforo, el objetivo «ir a la tienda» se mantiene activamente en la corteza pre- 
frontal y esta activación fluye de vuelta desde la corteza prefrontal hasta los sistemas 
del cerebro que median la percepción, la activación y la acción para influir en nuestra 
respuesta cuando el semáforo se ponga en verde. Cuando el objetivo no se mantiene 
activamente, podemos seguir de frente —nuestra ruta por defecto— y llegar a casa sin 
haber comprado la leche. El objetivo aporta un contexto que influye en nuestra con- 
ducta, desechando nuestra respuesta habitual en esa situación. 

La teoría del mantenimiento del objetivo relativa a la participación prefrontal en 
la memoria operativa parece ser coherente con una amplia serie de datos, procedentes 
tanto de seres humanos como de animales (Miller y Cohen, 2001). Por ejemplo, en 
estudios con monos, un análisis cuidadoso de las respuestas de las neuronas de la cor- 
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teza prefrontal durante tareas comportamentales sugiere que lo que se mantiene en 
sus pautas de actividad sostenida no es sólo una mera representación perceptiva del 
input, sino más bien algo parecido a las características de interés de la tarea o a las 
reglas comportamentales de la situación (por ejemplo, si la luz es roja, entonces apre- 
tar el botón izquierdo; Miller ez al., 2002). Puesto que la información que se mantie- 
ne en la corteza prefrontal es la más pertinente para ejecutar la tarea que se tiene en- 
tre manos, se podría utilizar para sesgar el modo en que se interpreta la nueva 
información y cómo se determinan las acciones. ¿Hay alguna forma de comprobar es- 
ta idea? 

De hecho, la teoría del mantenimiento de objetivos se ha implementado y compro- 
bado en estudios de modelos computerizados en los que los mecanismos de almacena- 
miento y de control podrían en realidad operar juntos para producir las pautas de eje- 
cución que manifiestan los seres humanos y los animales en tareas de memoria 
operativa (Braver et al., 2002; O"Reilly ez al., 2002; Rougier et al., 2005). La teoría 
emprende un largo camino hacia la desmitificación del concepto del ejecutivo central 
en la memoria operativa, mostrando cómo puede tener lugar el control de la conduc- 
ta en términos aceptables desde un punto de vista neurobiológico. Sin embargo, es 
importante darse cuenta de que puede haber muchas posibles funciones ejecutivas re- 
lacionadas con la memoria Operativa —puesta al día, integración de información, 
transformación, adjudicación de buffer, atención y coordinación— y no está claro có- 
mo éstas podrían surgir tan solo del modelo de mantenimiento del objetivo. Es proba- 
ble, como se verá en el próximo capítulo, que en la corteza frontal se efectúen otros 
procesos ejecutivos aparte del de mantenimiento de objetivos. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué datos sugieren que la información se mantiene en la memoria operativa me- 
diante un almacenamiento basado en la actividad? 


2. ¿Qué han aportado los estudios de la corteza prefrontal a las teorías cognitivas de 
la memoria operativa? 


Tendencias actuales 


El modelo de Baddeley y Hitch y la idea de un «espacio operativo mental» nos han 
llevado por un largo camino en la exploración de la memoria operativa. Sin embargo, 
un examen detallado del papel de la corteza prefrontal, en particular el modelo del 
mantenimiento de objetivos y la interacción de las funciones de almacenamiento y 
control, lleva a considerar otras hipótesis. El modelo original hacía una distinción es- 
tructural entre almacenamiento y control; si esta distinción no es estricta surgen otras 


posibilidades. 


5.1. El buffer episódico 


Incluso los buenos modelos de la cognición necesitan una puesta al día transcurrido 
algún tiempo, y Baddeley (2000) ha pulido recientemente su modelo de la memoria 
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operativa para dar cuenta de algunas limitaciones asociadas al modelo original de 
Baddeley y Hitch. En la versión más reciente ha añadido un tercer buffer de almace- 
namiento, denominado buffer episódico, al que considera como un sistema que puede 
servir tanto de almacén auxiliar cuando los principales están sobrecargados o altera- 
dos, como un lugar en el que integrar diversos tipos de información, tales como con- 
tenidos verbales y espaciales, dentro de la memoria operativa. Otro aspecto clave del 
buffer episódico es que parece ser un sitio donde las memorias a corto plazo de infor- 
mación compleja, como sucesos o episodios con dimensión temporal, se pueden alma- 
cenar (de ahí, el nombre de «episódico»). 

La inclusión del buffer episódico en el modelo de memoria operativa, aparente- 
mente procura una atractiva solución a muchos hallazgos peculiares que se han acu- 
mulado a lo largo de los años, hallazgos que no pudo explicar convenientemente la 
concepción original del modelo. Como ejemplo, leamos lo siguiente y después cerre- 
mos los ojos e intentemos repetirlo en voz alta: El profesor intentó explicar un difícil 
concepto de Psicología cognitiva a los estudiantes, pero no lo logró por completo. 
Probablemente recordamos bastante bien casi todas las palabras. Intentemos ahora 
esto: Explicar no pero logró difícil un psicología el tuvo al concepto por completo es- 
tudiantes cognitiva al profesor el intentó. Imposible, ¿no es así? Hay una marcada di- 
ferencia entre la frase significativa de 19 palabras y la que no tiene ningún sentido 
porque las palabras están trastocadas. ¿Qué es lo que nos permite mantener esta in- 
formación en la memoria operativa cuando el número de palabras excede amplia- 
mente los límites de capacidad reconocidos? Una posibilidad, como argumentaría Mi- 
ller (1956), es que podemos agrupar la información en unidades mayores y de mayor 
significado que las palabras individuales. ¿Pero, cómo y dónde ocurre dicha integra- 
ción? En principio, parece que podría ser en el bucle fonológico, ya que éste mantiene 
la información verbal. Todavía se piensa que el bucle fonológico utiliza un código ba- 
sado en el sonido más que uno basado en el significado. De forma similar, pacientes 
como P. V., que supuestamente tienen dañado por completo el bucle fonológico, si- 
guen mostrando el efecto de frase que se acaba de describir. P. V. tenía una capacidad 
de palabras de una, pero una capacidad de frases de cinco palabras (Vallar y Badde- 
ley, 1984). Esto está incluso por debajo del límite normal de 15 a 20, pero indica que 
podría haber sido capaz de utilizar un sistema de almacenamiento de seguridad que 
sea más flexible con el tipo de información que se está almacenando. Posiblemente, el 
buffer episódico juegue precisamente ese papel. 

El buffer episódico es una idea relativamente nueva, y por tanto todavía no se la 
ha sometido a muchas pruebas experimentales. Por otra parte, la naturaleza mixta de 
su función podría indicar que en realidad puede ser parte del ejecutivo central más 
que un componente de almacenamiento. El mismo Baddeley (2003) ha indicado algo 
similar, lo que sugiere que la separación de almacenamiento y control en la memoria 
operativa, defendida con tanto entusiasmo en la versión original del modelo, se puede 
estar desvaneciendo en las concepciones actuales. Este enfoque encajaría bien con la 
explicación del mantenimiento de objetivos. 


5.2. Variabilidad de una persona a otra 


Uno de los temas actuales en la investigación sobre la memoria operativa es el de las 
diferencias individuales en cuanto a esta capacidad. Las personas varían mucho en la 
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capacidad de mantener elementos en la memoria operativa, en especial en mantener- 
los cuando se está en condiciones de interferencia. Puesto que la memoria operativa 
parece ser tan importante para procesos mentales tales como resolución de problemas 
y pensamiento, no es de sorprender que estas diferencias individuales se asocien con 
superación de exámenes universitarios y aprendizaje de nuevas y complejas capacida- 
des cognitivas (como la programación de ordenadores). De hecho, algunos investiga- 
dores han sugerido que la capacidad de memoria operativa se relaciona con la inteli- 
gencia fluida general, definida como la capacidad de resolver problemas y razonar en 
situaciones nuevas (Kyllonen y Christal, 1990). En este caso, una cuestión importante 
es determinar con mayor precisión cuáles son los elementos de la memoria operativa 
que varían y son fundamentales para predecir el éxito cognitivo y la capacidad inte- 
lectual general. 

Una tarea estándar para evaluar la capacidad de memoria operativa, como la que 
se presentó en la Figura 6-1, plantea esencialmente cuántos elementos puede almace- 
nar en la memoria operativa un sujeto enfrentado a una distracción (Conway et al., 
2005). Si la capacidad de la memoria operativa se define como el número de elemen- 
tos y el +2 tras el número mágico 7 refleja la variabilidad individual, podríamos ima- 
ginar que alguien con una capacidad de nueve elementos podría tener una gran venta- 
ja sobre alguien con una capacidad de cinco elementos al desarrollar tareas cognitivas 
complejas. Esto es, alguien que sea capaz de mantener más información disponible en 
la memoria operativa podría ser más eficaz, olvidar menos y depender menos del sis- 
tema, más lento y menos flexible, de la memoria a largo plazo. 

Una idea alternativa, más reciente, sugiere que lo que se evalúa en tareas como esa 
quizá no sea la capacidad de almacenamiento per se, sino más bien la capacidad de 
conservar activamente mantenida frente a las interferencias la información de interés 
para alcanzar un objetivo (Engle, 2002). Bajo este enfoque, una alta capacidad de me- 
moria Operativa se puede referir a la capacidad de conservar activo incluso un solo 
objetivo en condiciones de alta interferencia. Los investigadores han demostrado que 
esta capacidad es distinta de la capacidad de almacenamiento a corto plazo y que esta 
función, no la capacidad de almacenamiento a corto plazo, se relaciona estrecha- 
mente con la inteligencia fluida y las capacidades cognitivas (Engle et al., 1999). Ade- 
más, dichos investigadores sugieren que esta función se lleva a cabo en la corteza pre- 
frontal, idea que es coherente con el papel que juega la corteza prefrontal en el 
mantenimiento de la información frente a la distracción. Los datos existentes sugieren 
que esta capacidad puede ser el componente de la capacidad de la memoria operativa 
que varía de forma más señalada de una persona a otra. 

Dicha idea se sometió a prueba en un estudio de neuroimagen que examinó la res- 
puesta cerebral a información que distraía durante la ejecución de una tarea N hacia 
atrás (Gray et al., 2003). Los elementos de distracción que se utilizaron eran elemen- 
tos que se habían repetido recientemente pero no eran «objetivos» (por ejemplo, la 
segunda «F» en la secuencia «B-T-R-F-T-F», donde la tarea consistía en buscar ele- 
mentos coincidentes [«parejas»] para N = 3). Se encontró que los sujetos que puntua- 
ban alto en inteligencia fluida tenían una respuesta de activación mayor en la corteza 
prefrontal durante los ensayos de distracción, aunque no hubo diferencias fiables en- 
tre los sujetos en cuanto a los elementos que no eran de distracción. Así pues, las per- 
sonas con una alta capacidad de memoria Operativa pueden ser más capaces de man- 
tener muy activada la información de interés para lograr un objetivo, y lista para 
utilizar cuando se necesite. 
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5.3. Función de la dopamina 


Los investigadores han hallado que los pacientes que sufren ciertas formas de enfer- 
medades psiquiátricas o neurológicas tienen un deterioro de la memoria operativa. 
Estos grupos incluyen pacientes con esquizofrenia, enfermedad de Parkinson y enfer- 
medad de Alzheimer. Dado el papel crucial de la memoria operativa en la cognición, 
es importante desde el punto de vista clínico determinar si puede haber algún trata- 
miento farmacológico que pudiera mejorar la memoria operativa en dicha población. 
Resulta interesante que una serie de estudios, tanto en animales como en seres huma- 
nos, haya sugerido que el neurotransmisor dopamina juega un papel especialmente 
importante en la memoria operativa y que los fármacos que aumentan los niveles ce- 
rebrales de dopamina o que facilitan la acción de la dopamina pueden mejorar la ca- 
pacidad de memoria operativa (Luciana et al., 1998; Sawaguchi, 2001). A la inversa, 
los fármacos que bloquean la acción de la dopamina ejercen el efecto contrario e 
interfieren la memoria operativa (Sawaguhi y Goldman-Rakic, 1994). 

Este trabajo, además de tener significado clínico, puede también influir en nuestro 
conocimiento de cómo se efectúa normalmente la memoria operativa en el cerebro y 
qué puede hacer que en ocasiones se malogre, incluso en individuos sanos. Algunas 
explicaciones teóricas han sugerido que la dopamina puede tener una importancia 
decisiva para ayudar a mantener la información en curso frente a las interferencias, 
señalizando cuándo ha de actualizarse la información que contiene la memoria opera- 
tiva (Braver y Cohen, 2000; Durstewitz et al., 1999; Serva-Schreiber et al., 1990). Las 
investigaciones neurofisiológicas sugieren que la dopamina puede contribuir a ampli- 
ficar las señales fuertes y a atenuar las débiles (Chiodo y Berger, 1986). Un mecanis- 
mo semejante podría ser muy útil para la memoria operativa si asumimos que la in- 
formación pertinente para una tarea transmite una señal más fuerte que el ruido de 
fondo de interferencia. Asimismo, resulta sugerente que la anatomía del sistema dopa- 
minérgico sea tal que las células productoras de dopamina están estrechamente conec- 
tadas con la corteza prefrontal —la región del cerebro que puede ser la más impor- 
tante para proteger de la distracción a la información que se mantiene—. Por lo 
tanto, una hipótesis razonable es que el input dopaminérgico a la corteza prefrontal 
podría jugar un papel clave al proporcionar a dicha región la capacidad de protegerse 
de la interferencia. Por último, hay algunos indicios de que los niveles de dopamina y 
de actividad varían extremadamente, tanto a lo largo del tiempo en un individuo 
(King et al., 1984) como en una población (Fleming et al., 1995). Una posibilidad fas- 
cinante es que la variabilidad (posiblemente, con base genética) del sistema dopami- 
nérgico pudiera ser la causa neural de las diferencias de memoria operativa que se ob- 
servan en diferentes personas (Kimberg et al., 1997; Mattay et al., 2003). 


Control de comprensión 


1. ¿Cómo resuelve la adición de un buffer episódico los datos que son problemáti- 
cos para el modelo original de Baddeley y Hitch? 


2. ¿Según la explicación de la atención ejecutiva, cuál es el origen de la variabilidad 
de una persona a otra en la capacidad de memoria operativa? 
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R epaso y refle. 


1. 


¿Cómo se utiliza la memoria operativa en la cognición? 


La memoria operativa se puede definir como el sistema cognitivo que guarda in- 
formación pertinente para la realización de una tarea almacenada en un estado 
muy activo, de modo que se puede acceder fácilmente a ella, evaluarla y modifi- 
carla para utilizarla en las actividades cognitivas y la conducta. Una metáfora po- 
siblemente útil es la RAM de un ordenador. La memoria operativa impregna la 
cognición diaria. No sólo se utiliza para mantener una cuestión en la mente mien- 
tras se escucha la conversación de alguien, sino que también se utiliza en tareas 
tan diversas como calcular la propina en un restaurante, cambiar de dirección al 
conducir, parafrasear frases complejas y planificar un movimiento de ajedrez. 
Puesto que la memoria operativa impregna de tal modo la cognición, la variabili- 
dad de una persona a otra en la capacidad de memoria operativa puede ser el 
componente fundamental de las diferencias individuales en una amplia serie de 
capacidades cognitivas. 


Piense críticamente 


e Imaginemos que tenemos una alteración de la memoria operativa. ¿Qué aspec- 
tos de nuestra vida diaria serían los más perjudicados? 

e ¿Se podría «entrenar» la memoria operativa para que fuera mejor?, ¿cómo se 
podría hacer? Utilicemos como ejemplo la conversación sobre películas —¿có- 
mo se podría mejorar el rendimiento en este tipo de situación? —. 


¿Cómo surgió el enfoque moderno de la memoria operativa? 


Las primeras ideas sobre la memoria operativa establecieron una estrecha rela- 
ción entre ésta y la consciencia; las investigaciones experimentales realizadas en 
la década de los cincuenta y los sesenta se centraron en las características del al- 
macenamiento a corto plazo y su distinción del almacenamiento a largo plazo. 
De estos trabajos se desprenden tres principios fundamentales: (1) las agrupacio- 
nes de 7 + 2 elementos son la máxima capacidad del almacén a corto plazo (aun- 
que más tarde se comprobó que este número estaba sobreestimado); (2) la infor- 
mación puede decaer rápidamente en el almacén a corto plazo si no se repasa 
mentalmente; y (3) se puede acceder rápidamente a la información almacenada 
en la memoria a corto plazo. El modelo de Atkinson y Shiffrin proporcionó una 
explicación funcional del almacén a corto plazo como un depósito o una puerta 
de salida necesarios que posibilita una codificación eficaz y el acceso a la memo- 
ria a largo plazo. Sin embargo, trabajos posteriores pusieron de manifiesto que 
puede haber un almacenamiento normal en la memoria a largo plazo incluso 
cuando el sistema de memoria a corto plazo está afectado. El modelo de Baddeley 
y Hitch reformuló la idea de la memoria a corto plazo en el concepto moderno de 
memoria operativa, el cual postula la existencia de múltiples componentes de al- 
macenamiento y hace hincapié en la interacción con los procesos de control. 


Piense críticamente 


e ¿Piensa el lector que la memoria operativa es precisamente la consciencia, y 
viceversa?, ¿por qué si o por qué no?, ¿es la «consciencia» lo mismo que el pro- 
cesamiento de la información? 
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e Se piensa que el almacén a corto plazo está estrictamente limitado tanto en ca- 
pacidad como en duración. ¿Se le ocurre al lector alguna ventaja que esta limi- 
tación pueda conferir?, ¿cómo sería el mundo si tanto la capacidad como la du- 
ración fueran ilimitadas? 


¿Cuáles son los componentes de la memoria operativa? 


El modelo de Baddeley consta de tres componentes: el bucle fonológico (que al- 
macena y repasa mentalmente la información verbal), el bloc visuoespacial (que 
posibilita las imágenes mentales y la navegación) y el ejecutivo central (que dirige 
la información a uno u otro de los buffers de almacenamiento y coordina, integra 
y manipula esa información). Una serie de líneas de evidencias convergentes, que 
provienen de estudios comportamentales, pacientes neuropsicológicos y datos de 
neuroimagen, han sugerido que la memoria visuoespacial y la memoria operativa 
verbal implican distintos buffers de almacenamiento. 

Los estudios de neuroimagen han proporcionado cierto apoyo a la distinción 
entre los procesos de mantenimiento y los de manipulación: la manipulación de 
la información parece residir en la corteza prefrontal lateral mientras que el man- 
tenimiento de la información residiría principalmente en áreas ventrales. 


Piense críticamente 


e ¿Cómo podrían contribuir a nuestro conocimiento de los buffers de almacena- 
miento a corto plazo los estudios de memoria Operativa en personas que están 
ciegas o sordas (pero que manejan con fluidez el lenguaje de señas)? 


Una teoría del bucle fonológico sugiere que se basa en nuestra habilidad para 
imitar. ¿Se le ocurre al lector alguna habilidad equivalente que tengamos en la 
que pudiera basarse el bloc visuoespacial? 


¿Cómo «opera» la memoria operativa en el cerebro? 


El mantenimiento de la información en la memoria operativa podría llevarse a 
cabo mediante mecanismos de almacenamiento basados en la actividad que im- 
plican a la corteza prefrontal. Las neuronas prefrontales muestran una actividad 
sostenida elevada durante los períodos de demora en tareas de memoria operati- 
va. Al parecer, esta actividad prefrontal juega un papel más decisivo en situacio- 
nes donde la información almacenada tiene que ser protegida de las fuentes de 
interferencia. Estudios de neuroimagen en seres humanos han hallado actividad 
prefrontal sostenida durante tareas N hacia atrás. Por otra parte, parece ser que 
esta actividad aumenta en intensidad cuando aumenta el número de elementos 
que se han de mantener simultáneamente. Modelos computacionales detallados 
han sugerido que el mantenimiento activo en la corteza prefrontal podría surgir 
de la actividad de volver a hacer circular la información entre redes locales de 
neuronas. 


Piense críticamente 


e Las investigaciones realizadas mediante estimulación magnética transcraneal 
(EMT: véase Capítulo 1) han hecho posible llevar a cabo estudios en los que se 
producen «lesiones» temporales y reversibles en seres humanos. ¿Qué tipo de 
efectos podríamos predecir si la EMT se aplicara a la corteza prefrontal duran- 
te diferentes tipos de tareas de memoria operativa? 

e Ha habido informes de individuos con una capacidad excepcionalmente grande 
de almacenamiento a corto plazo, algo así como más de 100 dígitos (posible- 
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mente debido a un aumento del tamaño de las agrupaciones de elementos). 
Imaginemos que pudiéramos explorar el cerebro de esas personas mientras es- 
tán realizando tareas de memoria operativa tales como la de N hacia atrás o 
la tarea de reconocimiento de elementos de Sternberg. ¿Qué patrones predeci- 
ríamos? 


¿Cómo podrían cambiar en el futuro los enfoques de la memoria operativa? 


En la actualidad existe una amplia variedad de diferentes modelos referentes a la 
estructura y los componentes de la memoria operativa. Algunos, como el modelo 
de Baddeley y Hitch, se centran en el aspecto del almacenamiento, haciendo énfa- 
sis en las distinciones entre el tipo de contenido de los almacenes (verbal, espa- 
cial) y la función del ensayo o repaso mental en mantener activada la informa- 
ción. Otros modelos, como el enfoque del mantenimiento de objetivos, se centran 
más en el aspecto del control de la memoria operativa, haciendo énfasis en cómo 
el mantenimiento activo de la información relacionada con los objetivos se puede 
utilizar para restringir la atención, los pensamientos y la acción. El control de la 
conducta tiene múltiples facetas y posiblemente implique una serie de mecanis- 
mos. Una importante línea de investigación en el futuro será determinar la rela- 
ción exacta entre los procesos ejecutivos y la memoria operativa. 


Piense críticamente 

e La capacidad de memoria operativa predice el rendimiento en pruebas tales co- 
mo el TAS y el ERG?. Así pues, ¿por qué no simplemente reemplazar las prue- 
bas estandarizadas actuales por una única medida de la capacidad de memoria 
operativa de un individuo, utilizando una prueba corta como la que se ilustra 
en la Figura 6-1?, ¿cuáles podrían ser las posibles ventajas, desventajas e impli- 
caciones de una decisión semejante? 

e Imagine el lector que se puede conseguir una droga que ha demostrado mejorar 
el funcionamiento de la memoria operativa en adultos jóvenes sanos. ¿Sería éti- 
co permitir que esta droga estuviera a disposición de todo el mundo?, ¿si estu- 
viera involucrado en tomar esta decisión de política farmacéutica, cuáles serían 
los factores que le influirían? 


5 Pruebas de inteligencia verbal y de razonamiento, respectivamente. (N. del T.) 


Procesos 
ejecutivos 


Objetivos de aprendizaje 


1. La conexión del lóbulo frontal 
2. Daño frontal y la hipótesis frontal 


3. Atención ejecutiva 
3.1. Un modelo de red neural de conflicto en el procesamiento 
3.2. Atención ejecutiva y categorización 
3.3. Papel de la consciencia 
UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: daño prefrontal, razonamiento y decisiones de categoría 


4. Cambio de atención 
4.1. El coste del cambio 
4.2. Un marco de referencia para entender el cambio de tarea 
4.3. La hipótesis del conmutador neural 
4.4. ¿Qué es lo que cambia? 
5. Inhibición de la respuesta 
5.1. Casos representativos de inhibición de la respuesta 
5.2. Desarrollo de la inhibición de la respuesta 
6. Establecimiento de secuencias 
6.1. Mecanismos para establecer secuencias 
6.2. Establecer secuencias de elementos conectados 
7. Supervisión 
7.1. Supervisión de la memoria operativa 
7.2. Supervisión de errores 
DEBATE: ¿Cuántos procesos ejecutivos requiere? 
Repaso y reflexión 


AA Y 
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No. encontramos en la cocina preparando algo de pasta para la cena, tenemos puesta la 
música a todo volumen. Suena el teléfono. Es un amigo que quiere que mañana le hagamos 
un favor y recojamos un paquete cuando pasemos por el centro de la ciudad. Según mantene- 
mos la conversación, dirigimos los ojos a la cocina para asegurarnos de que el agua no hierve 
aún. Mientras charlamos, intentamos pensar en cómo hacer encajar el recado de nuestro ami- 
go en todo lo que tenemos que hacer en el centro. ¡Caray!, el agua ha empezado a hervir y 
caemos en la cuenta de que aún no hemos comenzado a calentar la salsa —¡Lo fastidiamos, 
demasiadas cosas que hacer al mismo tiempol—. 

Para evitar desastres domésticos y sociales en esta situación —una cena echada a per- 
der, una grosería con nuestro amigo...—, en esos pocos minutos tenemos que hacer cinco co- 
sas diferentes, algunas de ellas al mismo tiempo: atender a hacer toda la cena a la vez, cam- 
biar la atención a la llamada telefónica y seguir cambiando la atención una y otra vez de la 
cocina a la llamada, ignorar la música que suena al fondo mientras que escuchamos a nuestro 
amigo, planificar las actividades de mañana para incluir en ellas la petición de nuestro amigo y 
controlar cómo va la cocción. Mientras nos ocupamos de esta situación, cuando menos cinco 
procesos cognitivos cruciales se encuentran en juego: 


e El tipo de atención selectiva que habitualmente actúa sobre el contenido de la memoria 
operativa y dirige el procesamiento subsecuente para conseguir un objetivo. (Nos esta- 
mos centrando en la agenda de mañana, que hemos incorporado a la memoria operati- 
va). Este tipo de atención —que a menudo se denomina atención ejecutiva— ha de 
distinguirse del tipo que selecciona ciertas posiciones espaciales en el entorno y deter- 
mina qué es lo que llega a percibirse en primer lugar (lo cual se discutió en el Capítulo 3, 
Atención). 

e Cambiar la atención ejecutiva de una actividad, o proceso, a otra (de vigilar el puchero 
en la cocina a responder al teléfono). 

e Ignorar o inhibir información que ya se ha percibido. (Sí, habíamos estado escuchando la 
música —pero ahora la oímos menos mientras nuestro amigo nos está hablando—). 

e Planificar una secuencia de actividades. (¿Podemos posponer una cita de una media ho- 
ra para tomar un café, de forma que nos dé tiempo a acercarnos al centro de la ciudad y 
volver al campus?) 

e Vigilar lo que estamos haciendo. (¿Cómo va el puchero de agua con sal? —¿Es que no 
va a hervir nunca?—). 


Estos cinco procesos se definen como procesos ejecutivos; el término procede del influyente 
modelo de Alan Baddeley (1986) referente a la memoria operativa en el cual hay sistemas dis- 
tintos para almacenar a corto plazo la información visual y la verbal, así como un ejecutivo 
central que opera sobre el contenido almacenado (lo cual se estudió en el Capítulo 6, Memo- 
ría operativa). Los procesos ejecutivos organizan nuestra vida mental, del mismo modo que 
un ejecutivo corporativo coordina las actividades del negocio; en ambos casos la función es 
administrativa, no de «ejecución física». El ejecutivo corporativo puede reasignar recursos pa- 
ra aumentar la dimensión del departamento de servicios con el fin de mejorar el control de ca- 
lidad, pero los arreglos concretos se realizan a un nivel organizativo más bajo. Como el CEO 
(siglas de Chief Operative Officer), los procesos ejecutivos coordinan los procesos de nivel in- 
ferior (tales como recordar palabras y sumar números). Si el teléfono sonara justo ahora, po- 
dríamos cambiar inmediatamente del proceso de leer estas líneas al de responder al teléfono, 
dado que el proceso ejecutivo de «cambiar la atención» organiza estas dos actividades. 
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De un modo más formal, podemos definir los procesos ejecutivos como procesos que 
modulan la operación de otros procesos y que son responsables de coordinar la actividad 
mental de manera que se pueda conseguir un objetivo determinado. Los procesos que, al 
igual que los procesos ejecutivos, operan sobre otros procesos se conocen como metaproce- 
sos. (Aunque todos los procesos ejecutivos son metaprocesos, no todo metaproceso es un 
proceso ejecutivo, debido a que no puede coordinar ni controlar la actividad mental). 

Este capítulo se ocupa de seis preguntas sobre los procesos ejecutivos: 


1. ¿Están mediados los procesos ejecutivos por los lóbulos frontales? 

2. ¿Qué es la atención ejecutiva y cómo se pueden plantear modelos sobre ella? 

3. ¿Qué interviene en el cambio de atención? 

4. ¿Qué es la inhibición de respuesta y qué la caracteriza? 

5. ¿Qué son los mecanismos que se utilizan para establecer secuencias de información? 
6. ¿Qué interviene en la supervisión de nuestra actuación «on line»? 
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La conexión del lóbulo frontal 


Una de las principales razones para pensar que los procesos ejecutivos forman una 
clase diferenciada de procesos cognitivos deriva de estudios relativamente tempranos 
de pacientes que habían sufrido un daño cerebral frontal consecuente a un traumatis- 
mo craneoencefálico cerrado, traumatismo causado por un golpe externo que no per- 
fora el cráneo. (¿Por qué los accidentes de automóvil u otros sucesos en los que se 
golpea la cabeza producen una lesión en el lóbulo frontal más que en otras regiones 
del cerebro? Examinemos un momento un cráneo y veremos que tiene pliegues en su 
superficie interna; los más pronunciados y sobresalientes se encuentran junto a los ló- 
bulos frontales; así pues, un golpe en el cráneo penetra más profundamente en los 
lóbulos frontales que en cualquier otra región). Por supuesto, un daño frontal puede 
deberse asimismo a cualquier otra circunstancia, por ejemplo, a un accidente cerebro- 
vascular o a una breve privación de oxígeno. Uno de los episodios más insólitos —y 
más significativos por su temprana influencia en las ideas acerca de la función de los 
lóbulos frontales— fue un accidente que tuvo un trabajador de ferrocarril, Phineas 
Gage, en 1848. Parte del trabajo de Gage consistía en introducir explosivos dentro de 
barrenos con la ayuda de una barra de un metro de longitud, llamada «hierro de reta- 
car». Una explosión prematura provocó que uno de estos hierros le atravesara la ca- 
beza, penetrando por la mejilla izquierda y saliendo por la parte superior del cráneo 
(véase la Figura 7-1), para caer luego a tierra a cierta distancia. Gage sobrevivió pero, 
aunque en apariencia se recuperó físicamente y sufrió escasos daños intelectuales, su 
conducta cambió radicalmente. Antes del accidente era una persona cumplido- 


FIGURA 7-1 Phineas Gage, el paciente del lóbulo frontal 


(a) Este dibujo, que reconstruye la trayectoria del hierro de retacar que atravesó la cabeza de Gage, apareció en 
el informe sobre el caso realizado por el Dr. John M. Harlow en 1868, quien trató a Gage cuando sucedió el 
accidente y examinó su cráneo después de su fallecimiento. 

(Harlow, J. M. (1868). Recovery from the passage of an iron bar through the head. Publ. Mass. Med. Soc. 2: 327-347. 

En: http:// home.earthlink.net/ — electrikmon/Neuro/artGage.htm). 

(b) Una reconstrucción moderna del accidente, realizada mediante técnicas computarizadas, en donde se 
representan las áreas cerebrales que resultaron afectadas. El estudio de Phineas Gage, quien sobrevivió al 
accidente y vivió 13 años más, marca el comienzo del análisis sistemático de la función del lóbulo frontal. 

(H. Damasio, T. Grabowski, R. Frank, A.M. Galaburda y A. R. Damasio (1994). The return of Phineas Gage: The skull of a famous 
patient yields clues about the brain. Science, 264; 1102-1105. 

En: http:// www.sciencemuseum.org.uk/exhibitions/brain/29|.asp. Reproducido con autorización.) 
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ra, trabajadora y tranquila; después de él se volvió irresponsable, impulsivo, dado a 
accesos de genio y a blasfemar. El médico que le trató cuando tuvo el accidente y le 
estudió más tarde, John M. Harlow, estableció una conexión entre el área más daña- 
da de los lóbulos frontales y la falta de contención social que posteriormente mostró 
Gage. 

En el siglo Xx, Hebb y Penfield (1940) fueron los primeros en observar algunos de 
los hechos más sorprendentes acerca de los pacientes frontales. Dichos pacientes reali- 
zan con relativa normalidad una prueba de CI, aunque a menudo no pueden llevar 
nada parecido a una vida normal. Es como si tuvieran todos sus componentes cogniti- 
vos intactos, pero hubieran perdido la capacidad de organizarlos y controlarlos. La 
hipótesis más obvia era que los lóbulos frontales llevan a cabo estos procesos de con- 
trol —los procesos ejecutivos— y que, por consiguiente, la lesión de los lóbulos fron- 
tales conduce a un desmoronamiento de los procesos ejecutivos y a un desmorona- 
miento de la vida normal. 

Examinemos el caso del Dr. P., cuya historia se describe en el Manual de Lezak 
(1983) y reproducimos aquí. El Dr. P. era un famoso cirujano de mediana edad que 
utilizaba los ingresos económicos de su profesión para llevar a cabo su pasión por 
viajar y practicar diversos deportes. Mientras se le realizaba una intervención quirúr- 
gica facial de poca importancia, sufrió complicaciones que hicieron que su cerebro es- 
tuviera privado de oxígeno durante un breve periodo de tiempo. Esto produjo daños 
en áreas de los lóbulos frontales. Los daños tuvieron marcadas consecuencias negati- 
vas en su funcionamiento mental, afectando a su capacidad para planificar, para 
adaptarse a los cambios y para actuar de forma independiente. Las pruebas estandari- 
zadas de CI que se le aplicaron después de la intervención revelaron que la mayor 
parte de las capacidades intelectuales del Dr. P. se mantenían en el nivel superior; 
aunque no pudiera enfrentarse a muchas de las actividades cotidianas sencillas y fuera 
incapaz de apreciar el alcance de sus alteraciones. Su disfunción era tan grave que no 
sólo la vuelta a su trabajo como cirujano quedaba descartada, sino que su hermano 
tuvo que hacerse cargo legalmente de él. Antes, el Dr. P. había hecho malabarismos 
para compatibilizar muchas obligaciones y se había adaptado con flexibilidad a situa- 
ciones de cambio y obligaciones. Sin embargo, ahora era incapaz de llevar a cabo in- 
cluso las rutinas más elementales y éstas sólo podía hacerlas de un modo rígido, no 
flexible. Además, había perdido la capacidad de iniciar una acción y la de planificar. 
Su cuñada tenía que decirle que se mudara de ropa y su familia sólo consiguió que lo 
hiciera por sí mismo después de años de insistir en ello. Fue capaz de trabajar como 
conductor de una camioneta de reparto en el negocio de su hermano, pero tan solo 
porque su hermano organizaba el día de tal manera que no había que planificar prác- 
ticamente nada. Su hermano le informaba sólo de una entrega cada vez. Después de 
cada entrega, el Dr. P. le telefoneaba para que le diera la dirección de la siguiente en- 
trega. El Dr. P. era totalmente inconsciente de su estado. Parecía despreocupado y de- 
sinteresado sobre cómo se le proveía de ropa, comida y alojamiento y estaba total- 
mente complacido con el hecho de estar bajo la tutela de su hermano y su cuñada. 
Habiendo sido antes un hombre destacado, ahora hablaba de una forma monótona y 
expresaba muy poco las emociones. No iniciaba actividad alguna ni preguntaba acer- 
ca de su vida y se contentaba con pasar su tiempo libre viendo la televisión. 

Esta es la historia de un hombre en el que se han desmoronado los procesos ejecu- 
tivos. La incapacidad del Dr. P. para darse cuenta del alcance de sus alteraciones su- 
giere una pérdida del control de sí mismo; su incapacidad de compatibilizar obliga- 
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Vista medial derecha 


Cíngulo 
anterior 


CPF 
dorsolateral 


Área de Broca 


Vista lateral izquierda 


FIGURA 7-2 El síndrome del lóbulo frontal comienza aquí 


Estas vistas del cerebro —una vista lateral del hemisferio izquierdo y, tras ella, una vista medial de parte del 
hemisferio derecho— muestran las áreas implicadas: la corteza prefrontal dorsolateral, el cingulo anterior, el área 
premotora y, en la región inferior de la corteza prefrontal, el área de Broca (Nota: AMS significa: área motora 
suplementaria, tema que se verá en el Capítulo 1 1). 

(De Fundamentals of Human Neuropsychology, 5/E por Bryan Kolb e lan Q. Wishaw O 2003 por Worth Publishers. Reproducido 
con autorización). 


ciones implica una deficiente capacidad de cambio de la atención. Y, lo más ostensi- 
ble, el Dr. P. parece haber perdido por completo la capacidad de establecer una se- 
cuencia de actividades para conseguir un objetivo. Este cuadro clínico recibe el nom- 
bre de síndrome del lóbulo frontal. 

En realidad, el área cerebral involucrada no es la totalidad del lóbulo frontal, sino 
tan sólo la parte anterior de éste, la corteza prefrontal (CPF). La Figura 7-2 es un sen- 
cillo esquema del lado izquierdo del cerebro y distingue la CPF del resto de la corteza. 
La CPF se localiza justo delante de las áreas motoras y motoras suplementarias. En el 
extremo más inferior de la CPF se encuentra el área de Broca, conocida por su impli- 
cación en el control del habla (como se describe el Capítulo 6). Algunas partes del 
área premotora pueden entremezclarse con la auténtica CPF y en ocasiones se consi- 
deran parte de la CPF. 

La CPF tiene muchas características anatómicas que la hacen apropiada para efec- 
tuar los procesos ejecutivos. Por un lado, en los seres humanos es considerablemente 
extensa; desproporcionadamente, si se compara con la mayoría de otros primates. Es- 
to sugiere que la CPF pudiera ser responsable de algunas de las actividades más com- 
plejas que llevan a cabo los seres humanos, como puede ser formar una secuencia 
mental de un repertorio de actividades. Por otra parte, la CPF recibe información de 
prácticamente todas las áreas corticales perceptivas y motoras, así como de un amplia 
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serie de estructuras subcorticales. Esta multitud de conexiones proporciona una buena 
infraestructura para combinar las diferentes fuentes de información que se necesitan 
para regir una conducta compleja. La CPF tiene también múltiples proyecciones re- 
troactivas a los sistemas sensitivos, corticales y motores que le permiten ejercer una 
influencia de arriba a abajo sobre otras estructuras neurales, incluyendo las que me- 
dian la percepción de los objetos (Miller, 2000). 

La idea de que cada proceso ejecutivo está mediado básicamente por la CPF se co- 
noce como hipótesis ejecutiva frontal. Esta hipótesis ha tenido una gran difusión du- 
rante largo tiempo y ha estimulado provechosamente un gran número de investigacio- 
nes. Asimismo ha aportado un marco conceptual para la creencia de que todos los 
procesos ejecutivos son similares en aspectos cruciales. Como veremos, la hipótesis es 
excesiva, pero ciertamente existe una conexión especial entre los procesos ejecutivos y 
los lóbulos frontales. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué datos relacionan directamente los procesos ejecutivos con la CPF? 


2. ¿Cuáles son las características de la CPF que la hacen particularmente apropiada 
para mediar los procesos ejecutivos? 


Daño frontal y la hipótesis frontal 


Una cierta cantidad de pruebas que se utilizan para diagnosticar daño cerebral frontal 
demuestran el alcance de las alteraciones que se producen en el procesamiento ejecuti- 
vo. Cuando se aplican a personas sin enfermedad neurológica, estas pruebas también 
nos pueden decir algo respecto al modo en que operan los procesos ejecutivos. 
Posiblemente, la más conocida de dichas pruebas sea la tarea de Stroop (mencio- 
nada en el Capítulo 3), una prueba psicológica clásica del funcionamiento de la aten- 
ción ideada en los años 1930 por J. Ridley Stroop, la cual se sigue utilizando mucho 
hoy en día en sus diversas formas (Stroop, 1935) (véase la Figura 7-3). En la versión 
estándar, se presentan impresos en color nombres de colores y la tarea del sujeto con- 
siste en decir el color en que están impresos, haciendo caso omiso del nombre del co- 
lor. En unas ocasiones, el nombre del color y el color en que está impreso son compa- 
tibles, como cuando la palabra azul está impresa en ese color. En otras, el nombre del 
color y el color en el que está impreso son incompatibles, como cuando la palabra ne- 
gro está impresa en azul. Recordémoslo, la tarea consiste en decir el color en que está 
impresa la palabra —así pues, la respuesta correcta en los ejemplos que acabamos de 
ver es «azul»—. En el caso de sujetos normales, la exactitud de la respuesta es eleva- 
da incluso en los ensayos incompatibles, pero se requiere más tiempo para responder 
que en los ensayos compatibles. Es como si los sujetos tuvieran que hacer un procesa- 
miento extra en los ensayos incompatibles, pero dicho procesamiento se logra. Los 
pacientes frontales que tienen lesionada en la CPF, particularmente en la región dor- 
solateral (esto es, la parte superior) de la CPF, presentan un patrón de resultados dife- 
rente. Su nivel de exactitud en los ensayos incompatibles es significativamente más 
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BLANCO 


NEGRO 
GRIS BLANCO 


FIGURA 7-3 Una prueba de Stroop para un libro impreso en dos colores 


En ambas columnas, indíquese el color en que está impresa la palabra (sin leer la palabra) tan rápido como se pueda. 
¿Se aprecia una diferencia en el rendimiento que se obtiene en cada columna? 

(De Fundamentals of Human Neuropsychology, 5/E por Bryan Kolb e lan Q. Wishaw O 2003 por Worth Publishers. Utilizado con 
autorización). 


bajo que el de los sujetos sin enfermedad neurológica. La interpretación habitual de 
estos resultados es que para hacer bien la tarea, los sujetos han de atender selectiva- 
mente al color en que está impresa la palabra o inhibir el nombre del color (o ambas 
cosas); y se sabe que los sujetos con una lesión frontal tienen afectada la capacidad de 
atención selectiva y la de inhibición (Banich, 1997). Por lo tanto, tenemos cierto fun- 
damento para pensar que la atención ejecutiva y la inhibición son procesos ejecutivos: 
los dos son claramente metaprocesos y están mediados por la CPF. 

Una advertencia: se tiende a pensar que la atención y la inhibición van juntas —es 
difícil de imaginar cómo concentrarse en algo sin ignorar algo al mismo tiempo—. 
Dicho de otro modo, es difícil imaginar el procesamiento de una información sin que 
al mismo tiempo se inhiba el procesamiento de otra información. Pero, ¿se puede 
considerar que la atención y la inhibición surgen del mismo proceso subyacente? Este 
problema ha acosado a la Psicología cognitiva moderna desde que se implantó. En la 
obra de Ulric Neisser «Psicología cognitiva» (1967), un libro clásico que ayudó a de- 
finir el campo, el autor puntualizaba que la atención selectiva se puede lograr cen- 
trándose en la representación o proceso «que ha de atenderse», o inhibiendo todas las 
representaciones y procesos no pertinentes; y que a menudo es difícil experimental- 
mente distinguir entre concentración e inhibición. Los modelos recientes de la aten- 
ción ejecutiva (véase, por ejemplo, Cohen et al., 1996) abarcan tanto componentes 
excitadores como inhibidores. Aunque resulta útil comenzar nuestra exposición con 
un concepto de la atención que incluya componentes de concentración y de inhibi- 
ción, más adelante consideraremos casos que requieren claramente inhibir la respues- 
ta. Por ahora, cuando hablemos de atención ejecutiva, recordemos que a veces la inhi- 
bición puede estar también involucrada. 

La tarea de Clasificación de Cartas, de Wisconsin, que se ilustra en la Figura 7-4 
es otra prueba bien conocida para evaluar el daño del lóbulo frontal. Se colocan fren- 
te al sujeto cuatro cartas «estímulo», impreso en cada una de ellas un valor distintivo 
en cada uno de tres atributos: número, color y forma (por ejemplo, un triángulo blan- 
co; dos estrellas azul oscuro; tres cruces azul claro; cuatro círculos de algún otro color 
—en este texto sólo se puede presentar una determinada cantidad de colores—). De 
un montón de cartas similares con valores diferentes a los de las cuatro cartas estímu- 
lo (esto es, en las que los valores se combinan de modo diferente, como puede ser: 
tres círculos blancos o un triángulo azul claro), los sujetos tienen que tomar una carta 
cada vez y agruparla con una de las cartas estímulo. La cuestión está en que a los su- 
jetos no se les dice el criterio de agrupamiento (o clasificación) —si es el número, el 
color o la forma—, tan sólo si su respuesta es «correcta» o «errónea». Al principio, 
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FIGURA 7-4 Dos ejemplos de ejecución de la tarea de Clasificación de cartas, de Wisconsin 


En esta serie en concreto la tarea es clasificar siguiendo el criterio de «color». (a) Una clasificación incorrecta: el 
sujeto está emparejando una de las cartas de la prueba basándose en la forma en vez de en el color. (b) Una 
clasificación correcta: el sujeto está emparejando una de las cartas de la prueba basándose en el color en vez de 
en la forma o el número. 

(Según Banich, Marie T., Neuropsychology: The Neural Bases of Mental Function. Y 1997 por Houghton Mifflin Company. 
Reproducido con autorización) 


los sujetos tienen que imaginar cuál es el atributo determinante, pero dado que reci- 
ben retroalimentación después de cada respuesta acaban por hallar la respuesta co- 
rrecta. Cuando han clasificado unas 10 cartas correctamente, el examinador cambia 
el criterio de atributo determinante sin avisar. Los sujetos normales caen pronto en la 
cuenta, a partir de la retroalimentación que se les da, en primer lugar de que ha cam- 
biado el atributo determinante y, luego de cuál es el nuevo. 

Resulta curioso que no haya diferencias entre el rendimiento de sujetos normales y 
el de pacientes frontales (con lesión en la CPF) en cuanto a identificar cuál es el pri- 
mer atributo, pero hay una gran diferencia respecto a su capacidad de cambiar de un 
atributo a otro —un ejemplo del cambio de atención—. Los sujetos normales cam- 
bian de atributo determinante tras unos cuantos ensayos con retroalimentación nega- 
tiva, pero los pacientes frontales tienen, con diferencia, menor capacidad de cambiar 
de atributo y a menudo siguen durante muchos ensayos clasificando conforme al atri- 
buto determinante original (Banich, 1997). En efecto, hay informes anecdóticos de 
pacientes frontales que pueden decir que el atributo determinante ha cambiado, pero 
aun así continúan clasificando basándose en el atributo original. Esto sugiere que el 
cambio de atención es otro proceso ejecutivo que resulta perjudicado por la lesión del 
lóbulo frontal. 

Hay otras evidencias sistemáticas de que la atención ejecutiva, la inhibición y el 
cambio de atención participan en el rendimiento en pruebas del lóbulo frontal (véase 
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Clavija 1 Clavija 2  Clavija 3 


FIGURA 7-5 El problema de la Torre de Hanoi de tres arandelas 


Al comienzo, las tres arandelas están en la misma clavija, como se muestra aquí. La tarea consiste en mover las 
tres a la clavija número 3, con la condición de que sólo se puede mover una cada vez y que nunca se puede 
colocar una mayor sobre otra menor. 


Miyake et al., 2000). Para lo que aquí se pretende basta con examinar tan solo una 
tarea más de lóbulo frontal, el problema de la Torre de Hanoi (véase la Figura 7-5). 
(Se puede buscar en Internet una versión electrónica del problema de la Torre de Ha- 
noi y jugar unas cuantas rondas; enseguida se hace obvio lo que requiere la tarea). En 
su versión más sencilla, en la tarea hay tres clavijas y tres arandelas de distinto tama- 
ño. Al comienzo, todas las arandelas están en la clavija 1; la tarea del sujeto es mover 
las tres a la clavija 3, con la condición de que sólo se puede mover una arandela cada 
vez y de que nunca se puede colocar una arandela grande sobre otra más pequeña. 
Otra dificultad más: se les pide a los sujetos que resuelvan el problema «en la cabeza» 
—sin objetos que manipular, ni versión de ordenador, ni lápiz y papel —. Una vez que 
han hecho esto, se les pide que lleven a la práctica su solución (moviendo realmente 
las arandelas o utilizando una versión de ordenador de la prueba). Los experimentos 
comportamentales indican cuál es una de las estrategias más usadas: el sujeto se re- 
presenta mentalmente en la memoria operativa el dispositivo completo, atiende selec- 
tivamente a la arandela superior en la clavija 1 y la mueve mentalmente a la clavija 3, 
actualiza la memoria operativa con la nueva disposición y luego atiende selectiva- 
mente a la arandela mediana en la clavija 1 y la traslada a la clavija 2, actualiza la 
memoria operativa con la nueva configuración y así sucesivamente (véase, por ejem- 
plo, Rips, 1995). 

Los pacientes frontales, en particular los pacientes con una lesión en la CPF dorso- 
lateral, tienen un bajo rendimiento en el problema de la Torre de Hanoi y necesitan 
hacer muchos más movimientos de los que precisa un sujeto normal para resolverlo 
(Shallice, 1982). En lo que respecta a los procesos ejecutivos, hay dos puntos que son 
fundamentales. Primero, la tarea de la Torre de Hanoi implica atender a algunas 
arandelas mientras que se ignoran otras, así como cambiar la atención de cada movi- 
miento mental a la actualización de la memoria operativa; así pues, están involucra- 
dos los aspectos habituales. Segundo, la tarea implica objetivos («poner la arandela 
grande en la parte superior de la clavija 3») al igual que otros objetivos secundarios 
(«sacar la arandela grande de la parte inferior de la clavija 1»). Por lo tanto, los obje- 
tivos se descomponen en objetivos secundarios y un gran problema se fracciona en 
otros más pequeños, lo cual sugiere que hacer un análisis por objetivos secundarios y 
establecer una secuencia de pasos son igualmente procesos ejecutivos. (Estos últimos 
procesos se estudiarán en el Capítulo 10). 
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Hemos destacado el caso de los pacientes con una lesión directa de los lóbulos 
frontales, pero otro tipo de pacientes comparten asimismo algo de un síndrome del 
lóbulo frontal. Aunque el síntoma más espectacular en las fases iniciales de la enfer- 
medad de Alzheimer (EA) es la pérdida de memoria, otro síntoma que se manifiesta 
pronto es un bajo rendimiento en tareas de lóbulo frontal (véase, por ejemplo, Badde- 
ley, 1986). Una de las primeras áreas del cerebro que resultan afectadas en la EA es la 
CPF. Por lo tanto, los pacientes con EA pueden tener el síndrome del lóbulo frontal. 
Además, muchos neurólogos y neuropsicólogos están prestando atención ahora a lo 
que llaman una disfunción ejecutiva en niños con dificultades de aprendizaje y en 
adultos que son extremadamente desorganizados y que fracasan en su profesión. El 
hecho de que lo que parecen ser las mismas funciones —los procesos ejecutivos— es- 
tén todos ellos afectados en diversas enfermedades y trastornos aporta más pruebas 
más de que estos procesos constituyen una clase diferenciada. 

¿Hay otros procesos ejecutivos además de los cinco que se perfilaron al principio 
del capítulo? Posiblemente, —el análisis mediante objetivos secundarios y la actuali- 
zación de la memoria operativa pueden ser candidatos viables (véase Banich, 1997; 
Gazzaniga et al., 1998)—, pero ninguno de estos otros candidatos se ha estudiado tan 
sistemáticamente como los cinco procesos ejecutivos que vamos a analizar en lo que 
resta de este capítulo: la atención ejecutiva, el cambio de atención, la inhibición de la 
respuesta, la codificación temporal más ordenación establecimiento de secuencias de 
actos y la supervisión. Por otra parte, parece ser que estos cinco procesos son necesa- 
rios en muchas situaciones de la vida real. 


Control de comprensión 


1. ¿Por qué se necesita la atención ejecutiva en la tarea de Stroop? 


2. ¿Qué procesos ejecutivos se necesitan para una correcta ejecución del problema 
de la Torre de Hanoi? 


Atención ejecutiva 


La atención ejecutiva, que dirige el procesamiento posterior, se precisa siempre que 
compitan por el control de la cognición y de la conducta múltiples representaciones 
mentales que están en la memoria operativa, o múltiples procesos que operan sobre 
las representaciones. Cuando jugamos una partida de ajedrez, atendemos a varias pie- 
zas actuando en secuencia, como lo hacen los jugadores de la Figura 7-6. Cuando ha- 
cemos un crucigrama, atendemos a varios espacios y palabras mientras que ignora- 
mos los demás. Cuando escuchamos una frase ambigua, atendemos a ciertos 
significados mientras que excluimos otros. De hecho, es difícil pensar en un suceso 
mental complejo que no requiera atención ejecutiva. La atención ejecutiva estaba se- 
guramente dirigiéndose a la cocina cuando teníamos que atender tanto a la conversa- 
ción telefónica con nuestro amigo como al agua para la pasta en el puchero. 

La atención ejecutiva determina cuál de los contendientes ganará el control. Vol- 
vamos a echar un vistazo a la tarea de Stroop de decir el color en el que está impreso 
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FIGURA 7-6 Aquí se requiere atención ejecutiva 


Al menos los jugadores novatos que participan en este juego necesitan valerse de atención ejecutiva en cada 
movimiento del juego de ajedrez. 
(Fotografía de Lon C. Diehl. Cortesía de PhotoEdit Inc.) 


el nombre de un color, puesto que es la tarea por excelencia para entender la atención 
ejecutiva. En lo que respecta a los sujetos normales, el hallazgo básico es que lleva 
menos tiempo decir el color en que está impreso cuando el color es compatible con el 
nombre del color (rojo impreso en rojo) que cuando es incompatible (azul impreso en 
rojo). En definitiva, cuando ha de superarse una respuesta automática (esto es, una 
que no requiere intención consciente, tal como decir «rojo» para la palabra rojo aun- 
que ésta esté impresa en azul , han de ponerse en marcha otros procesos determinados 
de modo que la conducta lleve a conseguir el objetivo. Con el transcurrir de los años, 
se han elaborado otras muchas tareas de la misma índole, por ejemplo, es más difícil 
indicar el color con el que está dibujado un plátano cuando dicho color es cualquier 
otro que el amarillo (Klein, 1964). El efecto Stroop se aplica entonces a estímulos que 
no son de color que, al igual que el dibujo de un plátano, hacen referencia a objetos 
con un color característico. 

Veamos ahora una tarea que se aparta un poco más de la de Stroop, la tarea de 
compatibilidad estímulo-respuesta (Fitts y Deininger, 1954). La compatibilidad 
estímulo-respuesta es una medida del grado en el que la asignación de la respuesta co- 
rrecta a un estímulo está en consonancia con el modo en el que las personas actuarían 
naturalmente. La compatibilidad puede ser espacial, como en un mapa orientado al 
frente (esto es, un mapa que se ha orientado para que en su parte superior figure lo 
que el espectador tiene frente a sí mismo), o simbólico (como usar una flecha apun- 
tando hacia arriba para indicar un movimiento al frente y una flecha apuntando hacia 
abajo para indicar un movimiento hacia atrás.) 

En una versión característica de una tarea diseñada para evaluar la compatibilidad 
estímulo-respuesta, se presenta un estímulo, bien en el lado derecho o bien en el iz- 
quierdo de un panel. En la condición compatible, los sujetos responden a un estímulo 
a la izquierda apretando un botón situado a la izquierda y a un estímulo a la derecha 
apretando un botón situado a la derecha. En la condición incompatible, se invierte la 
asignación estímulo-respuesta: ahora, los estímulos a la izquierda se emparejan con 
respuestas orientadas a la derecha, mientras que los estímulos a la derecha lo hacen 
con respuestas orientadas a la izquierda. Las asignaciones estímulo-respuesta son, por 
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FIGURA 7-7 Endereza y vuela recto 


Con paneles de control complejos como éstos, es importante que las asignaciones estímulo-respuesta, en el 
posicionamiento de los controles y en la disposición de los indicadores, sean compatibles. 
(Fotografía de Tom Carter. Cortesía de PhotoEdit Inc.) 


supuesto, más naturales en la condición compatible. Los tiempos de respuesta son 
menores en la condición compatible que en la incompatible (Kornblum y Lee, 1995; 
Kornblum et al., 1990), hallazgo que tiene importantes aplicaciones de seguridad en 
el diseño industrial (véase la Figura 7-7). Este efecto de compatibilidad es uno de los 
fenómenos que se demuestran más fácilmente en Psicología cognitiva. Sorprendente- 
mente, se puede obtener un resultado similar cuando la posición del estímulo no viene 
al caso. Supongamos que los sujetos han de dar una respuesta con la mano derecha 
siempre que aparezca un círculo y una respuesta con la mano izquierda siempre que 
lo haga un cuadrado. Los sujetos responden más rápido cuando el objeto —sea círcu- 
lo o cuadrado— aparece en el mismo lado en que se requiere la respuesta, aun cuan- 
do la posición del objeto no tenga importancia en la tarea (Simon, 1990). 

¿Qué es lo que ocurre en estas tareas? Existe tanto una conexión relativamente 
automática entre los estímulos y las respuestas (el color de la tinta de impresión 
coincide con el nombre del color o la posición del estímulo coincide con la posición 
de la respuesta), como una conexión arbitraria (el color de la tinta se asocia arbitra- 
riamente con el nombre del color o la posición de la respuesta es la opuesta a la po- 
sición del estímulo). Cuando la conexión es automática, se precisa poca atención 
ejecutiva. (Incluso después de sufrir el daño cerebral, el Dr. P. aún podía llevar a 
cabo las rutinas más básicas de la cirugía; supuestamente las que fueran de tipo 
automático). Pero cuando las dos fuentes de información no son compatibles, hay 
que atender a la información pertinente —«es el color lo que importa»— y quizá 
inhibir la conexión automática. (Al parecer, el Dr. P. no podía hacer esto. Sólo po- 
día desempeñar tareas rutinarias de un modo rígido, inflexible). Esta «atención e inhi- 
bición» equivale a cierto trabajo cognitivo extra y por lo general somos conscientes 
de tener que hacerlo. 
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3.1. Un modelo de red neural de conflicto en el procesamiento 


La mayoría de los investigadores están de acuerdo con la formulación de «atención e 
inhibición» que se ha descrito más arriba, pero la cuestión reside en explicar porme- 
norizadamente los detalles. En la tarea de Stroop básica, el sujeto ha de atender al co- 
lor de la tinta de impresión y quizá inhibir la palabra del color. ¿Cómo se hace esto 
exactamente —¿qué representaciones y procesos están involucrados? —. Se han hecho 
una serie de propuestas (véase, por ejemplo, Kornblum et al., 1990; Zhang et al., 
1999), pero quizá la que ha tenido más influencia es un modelo de red neural que han 
elaborado durante años Jonathan Cohen y colaboradores (1990, 1996). Es más fácil 
entender este modelo si lo desarrollamos en etapas; en la Figura 7-8 se representa la 
primera de ellas. 

Este es un modelo relativamente sencillo —la información fluye tan solo en direc- 
ción ascendente— que consta de tres capas: la capa de entrada (input), la capa oculta 
y la capa de respuesta. (Los modelos de redes neurales se revisaron en el Capítulo 1; 
véase la Figura 1-14). Los nódulos se pueden concebir como representaciones, y las 
conexiones como asociaciones entre nódulos; estas asociaciones varían en peso o en 
fuerza de conexión. Para simplificar la figura, el peso relativo de una conexión se re- 
presenta con en el grosor de la línea en vez de mediante un número, y no se han de- 
signado los valores de activación de las representaciones —se puede asumir que todos 
son iguales (al comienzo) —. Las conexiones marcadas con cabeza de flecha son exci- 
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FIGURA 7-8 Un modelo de red neural con tres capas del procesamiento cognitivo 
en la tarea de Stroop 


La capa inferior es la capa de entrada (input), en donde se codifica tanto la información sobre color como sobre 
palabra. Desde aquí la información se transmite a la capa oculta («oculta» porque no existe una conexión directa 
con el medio externo): la información sobre color se transmite a los nódulos de color correspondientes y la 
información sobre palabra a los nódulos de palabra correspondientes. (En esta capa, y en las demás, debido a que 
este texto tiene un número de colores limitado, los nódulos que codifican el azul se representan en gris oscuro y 
los que codifican el verde, en gris claro. La capa superior es la capa de respuesta: tanto la información sobre color 
como la información sobre palabra procedentes de la capa oculta se transmiten a los nódulos correspondientes 
de la capa de respuesta. Se supone que las conexiones entre los nódulos de palabra en la capa oculta y sus 
correspondientes nódulos de respuesta son más fuertes que las conexiones equiparables entre los nódulos de 
color y sus correspondientes nódulos de respuesta (como se indica con el grosor relativo de las líneas). Los 
nódulos de palabra deberían prevalecer en la capa de respuesta y el sujeto debería cometer muchos errores en 
los ensayos incompatibles. Se indican las estructuras neurales que probablemente median cada componente 
cognitivo. Las líneas con cabeza de flecha señalan conexiones excitadoras; las líneas que acaban en puntos indican 
conexiones inhibidoras. (Véase el texto para saber otras características de este modelo). 
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tadoras, son las que envían activación de un nódulo a otro; las conexiones con puntos 
negros son inhibidoras, disminuyen el nivel de activación del nódulo que las recibe. 
Obsérvese que en el interior de la capa oculta y la de respuesta, las conexiones son en 
gran parte inhibidoras (como en la tarea de Stroop, en la que el estímulo sólo puede 
ser un color —«si es azul, no puede ser verde»— y sólo se puede dar una respuesta). 

Cuando se presenta el input durante la tarea de Stroop, por ejemplo, la palabra 
«azul» impresa en verde, se activan tanto la representación del color como la repre- 
sentación de la palabra (véanse la capa de entrada y la oculta en la Figura 7-8). Debi- 
do a que la representación de la palabra en la capa oculta tiene una conexión más 
fuerte con su nódulo de respuesta adecuado —esta conexión es relativamente automá- 
tica—, por lo general se activará el nódulo de respuesta correspondiente a la palabra 
del color (por lo general, no siempre, ya que hay «ruido» en el sistema). Así pues, in- 
cluso los sujetos normales deberían cometer muchos errores en los ensayos incompati- 
bles, por ejemplo, respondiendo azul aunque el color sea verde. Pero no lo hacen, lue- 
go algo falla en el modelo. 

Lo que falla es que el modelo no tiene un componente de atención ejecutiva. Este 
componente (y otro más) se ha añadido en la Figura 7-9. Cohen y colaboradores 
(por ejemplo, Cohen et al., 1996) se refieren a este componente como el regulador de 
la atención. El regulador de la atención contiene un indicio del objetivo actual y aña- 
de activación a los nódulos que son de interés para dicho objetivo. Así pues, siguien- 
do con la tarea de Stroop como ejemplo, el regulador de la atención indica el objetivo 
actual —«responder basándose en el color en que está impresa la palabra»— y añade 
activación a todos los nódulos de color en la capa oculta, de forma tal que sus cone- 
xiones con los nódulos del nivel de respuesta son más fuertes que las conexiones bien 
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FIGURA 7-9 Modelo reformado para la tarea de Stroop 


Los componentes cruciales añadidos al modelo de la Figura 7-8 son un regulador de la atención, que añade 
activación a todos los nódulos de color de la capa oculta, de modo que sus conexiones con los nódulos 
correspondientes de la capa de respuesta son ahora más fuertes que las conexiones entre los nódulos de palabra 
y sus correspondientes nódulos de respuesta; y un supervisor de conflictos, que supervisa el grado de conflicto en la 
capa de respuesta. Se indican las estructuras neurales que supuestamente median cada componente cognitivo. 


308 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


aprendidas (y, por tanto, fuertes) entre los nódulos de palabra y sus correspondientes 
nódulos de respuesta. El resultado es que ahora los sujetos deberían responder con 
mucha exactitud, incluso en los ensayos incompatibles, como de hecho lo hacen. Aho- 
ra, cuando la palabra «azul» esté impresa en verde, la conexión entre el nódulo del 
color y su nódulo de respuesta correspondiente prevalecerá en el procesamiento. ¿Pe- 
ro, por qué los ensayos incompatibles llevan más tiempo que los compatibles? Porque 
algunas de las activaciones procedentes de los nódulos de palabra siguen accediendo a 
sus nódulos de respuesta correspondientes; en los ensayos compatibles esta activación 
se sumará a la activación del nódulo de respuesta apropiado, pero en los ensayos in- 
compatibles la activación inadecuada competirá con la adecuada procedente del nó- 
dulo de color. (Se da competición debido a que existen conexiones inhibidoras entre 
los nódulos de respuesta). 

El otro componente adicional que aparece en la Figura 7-9, el cual integra la tota- 
lidad del modelo, es el supervisor de conflicto. Este componente supervisa el grado de 
conflicto que existe entre los nódulos de la capa de respuesta y, cuando aumenta el 
conflicto, el supervisor recluta a la atención ejecutiva. El supervisor de conflicto 
aumenta la atención, a través del regulador de la atención, en la medida en que se 
acrecienta el conflicto. (El conflicto entre dos respuestas es alto cuando ambas tienen 
proximadamente el mismo grado de activación y es menor cuando la diferencia de ac- 
tivación es más pronunciada). De modo que el cuadro completo es el siguiente: cuan- 
do la respuesta que se requiere es automática o sencilla, no hay conflicto en la capa 
de respuesta y no se necesita emplear la atención ejecutiva. (Este es el caso cuando se 
les presenta a los sujetos nombres de colores impresos en colores diferentes y la tarea 
consiste sólo en leer las palabras, lo cual es un proceso automático para un adulto al- 
fabetizado). Pero cuando la respuesta que se requiere no es automática, se dará un 
conflicto cuantificable en la capa de respuesta, que será detectado por el supervisor de 
conflicto, que a su vez activará la atención ejecutiva, que a su vez impone los requeri- 
mientos del objetivo que se está procesando en el momento. (Esto es lo que sucede 
cuando los sujetos tienen que decir colores impresos que son incompatibles con el 
nombre del color). En lo que respecta al fallo total del rendimiento en pacientes con 
lesiones frontales, supuestamente esto se debe a un déficit de atención ejecutiva. Por 
lo tanto, el modelo representado en la Figura 7-8, que carece de un componente rela- 
cionado con la atención ejecutiva y de una señal para involucrarla, representa un po- 
sible modelo del rendimiento de los pacientes con lesión del lóbulo frontal. 

También se ha progresado en cuanto a especificar las bases neurales de los compo- 
nentes cruciales del modelo de red neural que se muestra la Figura 7-9. Los investiga- 
dores han llevado a cabo muchos estudios de neuroimagen en sujetos durante la eje- 
cución de la tarea de Stroop y otras tareas relacionadas; Jonides et al., (2002) 
revisaron una serie de tales estudios para determinar si ciertas regiones comunes se 
activaban en todas estas tareas de atención ejecutiva. Los resultados se presentan en 
la Figura 7-10. Cada símbolo representa una activación observada en uno de los estu- 
dios. Un grupo significativo de símbolos se localiza en el cíngulo anterior (que se sabe 
está relacionado en procesar la supervisión). Otro se encuentra en una región que se 
entremezcla con el cíngulo anterior en su extremo más ventral, y la tercera región sig- 
nificativa está en la CPF dorsolateral del hemisferio derecho. Se sabe que esta última 
área juega un papel importante en la memoria operativa y en los procesos ejecutivos 
(como se vio en el Capítulo 6) y que está estrechamente conectada con la región ante- 
rior del cíngulo. 
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FIGURA 7-10 Resumen de los resultados de neuroimagen obtenidos en la tarea de Stroop 


Los puntos en este esquema del cerebro representan las zonas de mayor activación observadas en diversos 
estudios de neuroimagen realizados durante la ejecución de la tarea de Stroop (representadas con diferentes 
símbolos). Los puntos conforman una amplia aglomeración que se extiende desde la CPF dorsolateral al cíngulo 
anterior. 

(Jonides J., Badre D., Curtis C., Thompson-Schill S. L. y Smith E. E. (2002). Mechanisms of conflict resolution in prefrontal cortex. 
Adaptado de The Frontal Lobes, edited by D. T. Struss y R. T. Knight. Copyright O 2002 por Oxford University Press. Reimpreso 
con permiso de Oxford University Press.) 


Estos resultados encajan relativamente bien con la teoría. Supuestamente, el cíngu- 
lo anterior media las funciones del supervisor de conflicto y la CPF dorsolateral me- 
dia la atención ejecutiva. Existen algunas pruebas de neuroimagen sorprendentes que 
evidencian esta propuesta. El testimonio procede de un experimento de RMf (McDo- 
nald et al., 2000) que incluía la tarea de Stroop y una tarea de lectura. En la parte 1 
de cada ensayo, se daba una consigna en la que se le indicaba al sujeto si la tarea iba 
a ser decir el color en que estaba impresa la palabra o leer la palabra. La parte 2 tenía 
lugar algunos segundos más tarde y en ella se presentaba el nombre de un color im- 
preso en un color determinado. Analicemos lo que pudo suceder durante la parte 1: si 
se les decía a los sujetos que iban a hacer una tarea de lectura (y si éstos tenían expe- 
riencia en leer), entonces no se requería atención ejecutiva; en cambio, si se les decía 
que iban a hacer una tarea de denominación del color, éstos sabían que necesitarían 
valerse de la atención (se supone que lo sabían por experiencias anteriores, posible- 
mente por su experiencia en los ensayos de práctica). Al saber que iban a necesitar 
ayudarse de la atención, ponían en marcha la atención ejecutiva. Dado que la aten- 
ción ejecutiva está mediada por la CPF dorsolateral, las imágenes de la actividad del 
cerebro deberían revelar una diferencia entre la actividad de la CPF dorsolateral en la 
parte 1 en cada condición experimental. Pero no debería haber diferencia en la activi- 
dad del cíngulo anterior, puesto que aún no existía conflicto —la verdadera tarea, 
que implica conflicto, todavía no se había presentado—. Ésta fue exactamente la pau- 
ta de actividad cerebral que se encontró (véase la Figura 7-11a). 

Consideremos ahora qué pudo ocurrir en la parte 2 de esos ensayos, cuando los 
sujetos tenían que decir el color en la tarea de Stroop. En los ensayos incompatibles, 
debería haber conflicto en la capa de respuesta. Esto debería ser advertido por el su- 
pervisor de conflicto, el cual está mediado por el cíngulo anterior. Así pues, las imá- 
genes de la actividad cerebral cuando se nombran los colores durante la parte 2 debe- 
rían revelar diferentes niveles de actividad en el cíngulo anterior según se realicen 
ensayos compatibles o incompatibles. De nuevo, los resultados coinciden con las pre- 
dicciones (véase la Figura 7-11b). 
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FIGURA 7-1!| Demostración de neuroimagen de una disociación entre el regulador 


de la atención y el supervisor de conflicto 


La tarea incluye una fase de instrucciones, en la que se le dice al sujeto si la tarea va a ser decir la palabra 
(«Lectura») o decir el color en que está impresa la palabra («Color»), como en la tarea de Stroop; y una fase de 
denominación del color, en la que el sujeto a veces ha de decir el color en que está impresa la palabra, que puede 
coincidir o no con la palabra del color. (a) En la fase de instrucciones, el cíngulo anterior no está afectado por la 
naturaleza de la tarea que se va a realizar (éste sólo «se ocupa» del conflicto); la CPF dorsolateral está más 
activada cuando el sujeto se está preparando para la tarea Color («se activa el regulador de atención») que 
cuando lo hace para la tarea Lectura. (b) En la fase de denominación del color, el cíngulo anterior presenta mayor 
actividad durante los ensayos incompatibles que durante los compatibles (ya que hay más conflicto en los 
primeros). No hay diferencias en cuanto al grado de activación entre ensayos compatibles e incompatibles en la 
CPF dorsolateral. (Se supone que el regulador de atención se utiliza en ambos tipos de ensayos). 

(Adaptado de McDonald, A. W., Cohen J. D., Stenger V. A. y Carter C. S. (2000). Dissociating the role of the dorsolateral 
prefrontal and anterior cingulate cortex in cognitive control. Science, 288, 1835-1838. Reimpreso con autorización). 


Otra forma de interpretar este modelo y otros semejantes (véase, por ejemplo, 
Polk ez al., 2002) se muestra en la Figura 7-12. Según se puede ver, en la tarea de 
Stroop y en otras tareas de conflicto, la activación viaja desde la CPF, en la parte an- 
terior del cerebro, a una región de la zona posterior. Este procesamiento de «adelante 
a atrás» es el núcleo de los modelos de atención ejecutiva. En la prueba de Stroop, la 
activación va desde la CPF a la circunvolución fusiforme, en la zona posterior del ce- 
rebro, donde se procesa el color. En tareas que implican un conflicto en las respuestas 
motoras, tales como dar una respuesta con la mano izquierda a un estímulo proce- 
dente del lado derecho, la activación se transmite desde la CPF a áreas relacionadas 
con la planificación motora —la corteza premotora, que se sitúa detrás de la CPF—. 
El control se localiza en la parte delantera del cerebro; lo que se controla está bastan- 
te más atrás. 

El modelo de «supervisión más atención» que hemos estado describiendo es cohe- 
rente con los datos comportamentales de los pacientes frontales y con los datos com- 
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FIGURA 7-12 Transmisión de la activación cerebral de «adelante a atrás» cuando 
se requiere atención 


Durante la tarea de Stroop, la activación se transmite desde los centros de control de la atención en la CPF hacia 
atrás, hasta la circunvolución fusiforme, el área donde se procesa el color. Durante tareas de compatibilidad 
estímulo-respuesta que implican conflicto («responder con la mano derecha a un estímulo situado a la izquierda»), 
la activación se transmite desde los centros de la atención hasta la corteza premotora, situada en la región 
posterior a la CPF. 


portamentales y los datos de neuroimagen de personas sin afectación neurológica. 
En la actualidad es la teoría dominante en cuanto a la atención ejecutiva. Aún así, el 
modelo no está exento de críticas. Una de éstas procede de investigadores que han ar- 
gumentado que en la tarea de Stroop y tareas relacionadas participan más de un tipo 
de atención-inhibición (véase, por ejemplo, Jonides et al., 2002). Según Milham y co- 
laboradores (2001), se puede necesitar atención tanto en la capa o nivel de respuesta 
como en una etapa anterior de procesamiento, y sólo en el nivel de respuesta se activa 
el cíngulo anterior. Estas tesis se basan en experimentos en los que se ha empleado 
una antigua conocida nuestra, la tarea de Stroop. Milham y colaboradores han usado 
dos tipos de ensayos incongruentes. En la condición incongruente-idóneo, los nom- 
bres de los colores (que hay que ignorar) podían aparecer también como colores de 
tinta de impresión y por tanto eran posibles respuestas. Así, los colores de tinta a 
nombrar eran: azul, amarillo y verde y las palabras usadas: azul, amarillo y verde. En 
la condición incongruente-no idóneo, los nombres de los colores podían no aparecer 
nunca como color de tinta de impresión y, por tanto, estos nunca podían servir de 
respuesta. En este caso, los colores de tinta a nombrar eran, de nuevo, azul amarillo y 
verde, pero ahora las palabras eran rojo, naranja y marrón. Cuando se obtuvieron 
imágenes de RMf de los sujetos mientras realizaban esta tarea, se halló actividad en la 
CPF dorsolateral en los dos tipos de ensayos incongruentes, pero en el cíngulo ante- 
rior sólo en los ensayos incongruentes-idóneos, esto es, sólo en los ensayos que reque- 
rían inhibición a nivel de la capa de respuesta. Estos resultados cuestionan la idea de 
que el cíngulo anterior sea un supervisor de conflicto, y en vez de ello sugieren que 
media la inhibición de la respuesta (inhibición de una respuesta total o parcialmente 
preparada). En cualquier caso, no obstante, las líneas maestras del modelo se mantie- 
nen intactas; está claro que se seguirán precisando los detalles mediante la investiga- 
ción que se está llevando a cabo actualmente —¡éste es un período apasionante en la 
historia de la Psicología cognitiva y de la Neurociencia cognitiva!l—. 


312 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


3.2. Atención ejecutiva y categorización 


La atención ejecutiva juega un papel importante en un proceso mental al que nos de- 
dicamos varias veces al día: asignar un objeto a una categoría. Esto es lo que hacemos 
cada vez que reconocemos a un animal determinado como un perro (asignamos ese 
animal a la categoría PERRO) o cuando identificamos una estructura extraña pareci- 
da a un saco de judías como una silla (asignamos ese objeto a la categoría SILLA). 
(La categorización se examinó en profundidad en el Capítulo 4). 

Rips (1989) estaba interesado en demostrar que en la categorización hay algo más 
que la similitud del objeto «a categorizar» y la representación de memoria a largo 
plazo correspondiente. En cada ensayo de su experimento, se les describió concisa- 
mente a los sujetos un «objeto de prueba» (objeto a examinar en la prueba) y se les 
ofrecieron dos categorías; por ejemplo, la descripción podría ser: «un objeto que tiene 
un diámetro de 7,5 centímetros» y las dos categorías: PIZZA y moneda de CUARTO 
DE DÓLAR. Adviértase que una de las categorías, CUARTO DE DÓLAR, es fija en 
cuanto a la dimensión mencionada en la descripción —las monedas de un cuarto de 
dólar tienen un tamaño específico, mucho menor de 7,5 cm de diámetro; la otra cate- 
goría, PIZZA, permite una amplia variación en la dimensión pertinente—. Esta distin- 
ción entre las categorías fija y variable resulta ser decisiva. 

Todos los sujetos debían decidir qué categoría describía mejor cada objeto de 
prueba. Sin embargo, las instrucciones para tomar la decisión de cómo categorizar el 
objeto fueron diferentes para cada grupo de sujetos. Al grupo de «similitud» o seme- 
janza se le dijo que basara su decisión en la similitud de un objeto de prueba con las 
categorías. Puesto que el experimentador había elegido las descripciones de modo que 
fueran más o menos igualmente similares a cada categoría —el objeto de 7,5 cm de 
diámetro del ejemplo es aproximadamente igual de similar a las pizzas (redondas, por 
lo general más grandes) que a los cuartos de dólar (redondos, siempre más peque- 
ños)— se podría esperar que las respuestas se repartieran al 50% entre las respuestas 
CUARTO DE DÓLAR fijas y las respuestas PIZZA variables, y esto fue, en líneas ge- 
nerales, lo que se encontró (Rips, 1989; Smith y Sloman, 1994). Por contraposición, 
en el grupo de «razonamiento» la similitud no fue suficiente. A este grupo se le dijo 
que siempre había una respuesta correcta y se les pidió que razonaran su decisión en 
voz alta. Insistir en esto debería haber inducido a los sujetos a atender a las dimensio- 
nes de tamaño características de cada una de las dos categorías y darse cuenta de que, 
ya que las monedas de cuarto posiblemente no pueden tener un diámetro de 7,5 cm 
(según lo estipulado por la Tesorería de EE.UU.), era más posible que el objeto de 
prueba fuese un miembro de la categoría variable (PIZZA) que de la categoría fija 
(CUARTO DE DÓLAR). De nuevo, estos fueron los resultados que se obtuvieron 
(Rips, 1989; Smith y Sloman, 1994), lo que indica que la diferencia esencial entre dos 
estrategias de categorización básicas es si interviene o no la atención ejecutiva. 

Si la atención ejecutiva está realmente mediada por la CPF, entonces sería de espe- 
rar que los pacientes con un daño frontal que afecte a la CPF tuvieran dificultades en 
particular para tomar decisiones de categorización basadas en el razonamiento, pero 
no en la similitud (supuestamente, los mecanismos de similitud están distribuidos en 
toda la corteza). Grossman et al. (2003) confirmaron este postulado. En categoriza- 
ciones basadas en la similitud, no podía distinguirse entre pacientes frontales y sujetos 
normales de la misma edad. En marcado contraste, cuando se trataba de categoriza- 
ciones basadas en el razonamiento, los pacientes frontales siguieron eligiendo la cate- 
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goría fija (CUARTO DE DÓLAR) tan frecuentemente como la categoría variable 
(PIZZA), mientras que los sujetos normales estaban a favor de la categoría variable. 
Es de suponer que los pacientes frontales tienen una alteración de la atención ejecuti- 
va y por lo tanto no pueden aplicar satisfactoriamente la estrategia basada en el razo- 
namiento (véase Una visión más detenida). 

Por otra parte, si la atención ejecutiva en realidad está mediada por la CPF, enton- 
ces esa área debería activarse en los sujetos normales cuando categorizan basándose en 
el razonamiento, pero no cuando lo hacen basándose en la similitud. Utilizando RMf 
como técnica de neuroimagen, Grossman et al., (2002) han confirmado este supuesto. 

Aquí convergen tres tipos diferentes de evidencia respecto al funcionamiento de la 
atención ejecutiva: (1) en estudios comportamentales con sujetos normales (PIZZA- 
CUARTO DE DÓLAR) se han encontrado diferentes categorizaciones tras consignas 
de similitud o de razonamiento; (2) en estudios comportamentales comparables de pa- 
cientes con daño frontal se ha demostrado que en estos pacientes sólo está afectada la 
categorización basada en el razonamiento; y (3) en un estudio de neuroimagen se ha- 
lló que la CPF se activa cuando sujetos normales desempeñan la misma tarea de razo- 
namiento, pero no cuando hacen la tarea de similitud. Es difícil imaginar un proceso 
cognitivo complejo que no implique atención ejecutiva operando en el contexto de la 
memoria operativa. 


3.3. Papel de la consciencia 


Hemos dicho en varias ocasiones que el conflicto cognitivo surge cuando la respuesta 
correcta tiene que determinarse mediante un proceso no automático al mismo tiempo 
que un proceso automático está compitiendo con él. Para los adultos alfabetizados, 
leer una palabra es supuestamente un proceso automático, mientras que decir el nom- 
bre del color en que está impresa no lo es (de ahí que requiera valerse de la atención); 
este contraste tendría que justificar los resultados que hemos visto en la prueba de 
Stroop. ¿Pero qué significan exactamente términos como automático y no automáti- 
co? La respuesta puede implicar en parte a la consciencia. 

Conforme a la mayoría de las opiniones, un proceso automático es aquel que pue- 
de iniciarse de modo no deliberado (en la tarea de Stroop, leemos la palabra quera- 
mos o no), que opera muy rápidamente (se necesita aproximadamente medio segundo 
para leer una palabra) y, lo más importante en nuestro tema, que puede operar sin 
consciencia (no tenemos que atender conscientemente a la palabra para obtener su 
nombre). Por lo contrario, un proceso no automático (a menudo llamado proceso 
controlado) es uno que requiere deliberación (tenemos que querer nombrar el color 
en que está impresa la palabra), es relativamente lento y requiere consciencia para 
operar (tenemos que atender conscientemente al color en que está impresa) (Posner y 
Snyder, 1974; Shiffrin y Schneider, 1977). 

Pero, ¿a qué nos referimos aquí exactamente con el término consciencia? La cons- 
ciencia es un estado que se acompaña de ciertos fenómenos —una experiencia— y esa 
experiencia supuestamente refleja ciertos tipos de procesamiento de la información. 
Los filósofos distinguen entre diferentes tipos de consciencia (véase, p. ej., Block et 
al., 1997). En un nivel inferior se encuentra la consciencia consciente, un estado en el 
cual somos conscientes de los estímulos y acontecimientos que se nos presentan. A un 
nivel superior se encuentra la consciencia introspectiva, mediante la cual somos cons- 
cientes no sólo de los estímulos externos sino también de las representaciones y los 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Daño prefrontal, razonamiento y decisiones de categoría 


Los investigadores Murray Grossman, Edward E. Smith, Phyllis Koenig, Guila Glosser, Jine Rhee y Karl 
Dennis quisieron verificar hipótesis acerca de la participación del lóbulo prefrontal en la decisión de cate- 
goría basada en el razonamiento o en la similitud. Sus resultados se publicaron en el año 2003, bajo el 
título «Categorization of Object Descriptions in Alzheimer's Disease and Frontotemporal Dementia: Limita- 
tion in Rule-Based Processing». Cognitive, Affective and Behavioral Neuroscience, 3 (2): 120-132. 


Introducción 


La hipótesis de los investigadores defendía que los pacientes con lesión en la corteza prefrontal tendrían 
afectada la capacidad de tomar decisiones de categorización basadas en el razonamiento, pero no en 
cuanto a las basadas en la similitud. Y esto porque tan solo las decisiones basadas en el razonamiento 
requieren el tipo de procesamiento que media la CPF, en particular, la atención ejecutiva. 


Método 


Se compararon sujetos normales con pacientes que se encontraban en una fase inicial de la enfermedad 
de Alzheimer (EA). Se sabe que estos pacientes tienen atrofia de la CPF. Los dos grupos de sujetos esta- 
ban equiparados en edad y nivel de estudios. 

Se examinó a los dos grupos de sujetos en las dos tareas utilizadas en los experimentos de Rips 
(1989) y Smith y Sloman (1994) de PIZZA-CUARTO DE DÓLAR. En ambas tareas, un ensayo comienza 
con una breve descripción de un objeto (o un acontecimiento) de prueba, por ejemplo: «un objeto con un 
diámetro de 7,5 cm», a lo que siguen dos categorías: PIZZA Y CUARTO DE DÓLAR. En la condición de 
similitud, se les dijo a los sujetos que basaran sus decisiones en la similitud entre el objeto de prueba y 
las categorías; en la condición de razonamiento, se les dijo que había una respuesta correcta y se les pi- 
dió que «pensaran en voz alta», razonando al tomar su decisión (las monedas de cuarto de dólar tienen 
un tamaño fijo, las pizzas tienen un tamaño variable). Si la hipótesis de estos investigadores fuera correc- 
ta, los pacientes de EA no deberían diferenciarse de los sujetos normales en la condición de similitud, 
pero deberían tener un rendimiento peor que ellos en la condición de razonamiento (esto es, deberían es- 
coger la categoría variable con menos frecuencia). 

Se emplearon 25 elementos diferentes, todos ellos con la misma estructura que en el ejemplo PIZZA- 
CUARTO DE DÓLAR. Se utilizaron diferentes grupos de sujetos normales en las dos condiciones, similitud 
y razonamiento, puesto que el recuerdo de la respuesta en la primera condición podría contaminar las 
respuestas en la segunda condición. En el caso de los pacientes con EA, se pudo examinar a los mismos 
sujetos en las dos condiciones debido a que transcurrió un mes entre ambas. (Pasado un mes, los pa- 
cientes con EA habían perdido todo recuerdo de la primera prueba; la pérdida de memoria es el síntoma 
primario de la EA). 


Resultados y discusión 


Los datos de interés son el porcentaje de veces que cada grupo de sujetos eligió la categoría variable. En 
la condición de similitud, el 58 % de los sujetos normales y el 59% de los pacientes con EA eligieron la 
categoría variable. No hubo diferencias entre los grupos cuando la atención ejecutiva (y, por lo tanto, la 
CPF) no intervenía. Este hallazgo es coherente con la hipótesis. En la condición de razonamiento, el 78% 
de los sujetos normales eligieron la categoría variable frente a sólo el 58% de los pacientes con EA. Los 
sujetos normales lo hicieron mejor que los pacientes con EA cuando se requería atención ejecutiva (y re- 
cursos de la CPF). Este hallazgo supone un claro apoyo de la hipótesis. 
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procesos internos. La distinción es importante cuando se trata de cuestiones tales co- 
mo si ciertos tipos de daño cerebral afectan de forma diferenciada a diferentes tipos 
de consciencia y si las especies no humanas pueden tener consciencia consciente, pero 
no consciencia introspectiva. Está claro que el tipo de consciencia del que hemos esta- 
do hablando es el tipo introspectivo, ya que hemos analizado modelos en los que su- 
pervisamos si existe un conflicto interno. 

Hay acuerdo en que los recursos de procesamiento de la información que dan lu- 
gar a la consciencia son limitados (tal como sugirió William James hace más de 100 
años). En consecuencia, sólo podemos ser conscientes de un número limitado de cosas 
al mismo tiempo. De hecho, algunos han situado este límite en una (McElree y Dos- 
her, 1989). Si se postula que los recursos son limitados, el procesamiento que subyace 
a la consciencia se parece mucho a la atención y, en efecto, los dos conceptos están 
estrechamente interrelacionados. Puede ser que cada vez que atendemos a un estímulo 
o representación mental seamos conscientes de ellos (esto se ha asumido a lo largo de 
gran parte de este libro). Aún existe controversia sobre cuál es exactamente la función 
de los fenómenos que acompañan a la consciencia. 

Mientras que los procesos no automáticos parecen requerir los recursos que dan 
lugar a la consciencia, no es así en el caso de los procesos automáticos. Generalmente 
no somos conscientes del procesamiento que conlleva leer una palabra o alcanzar una 
taza. En muchos casos que en un principio requirieron procesamiento consciente, éste 
ya no se precisa después de una larga práctica. El deporte proporciona algunos ejem- 
plos excelentes. Los jugadores de tenis pueden ser muy conscientes de los actos que 
componen sus saques, recordándose a sí mismos que primero han de llegar al punto 
de destino de la pelota y después echar la raqueta hacia atrás, pero los jugadores con 
experiencia realizan estos actos fundamentales de forma inconsciente. 

¿Qué sabemos sobre las bases neurales de la consciencia? Se ha sugerido que en 
situaciones de conflicto, como la tarea de Stroop, el cíngulo anterior se pone en fun- 
cionamiento sólo cuando el conflicto es consciente (Jonides et al., 2002). Una hipóte- 
sis más amplia ha sido ofrecida por nada menos que Francis Crick (el codescubridor 
de la estructura del ADN) en un trabajo conjunto con Christof Koch. Basándose en 
una serie de resultados cognitivos y neurocientíficos, Crick y Koch (1995) han especu- 
lado que la información no puede hacerse consciente hasta que alcanza el lóbulo 
frontal. Sólo el tiempo dirá si esta sugerencia responde a la realidad. 


Control de comprensión 


1. ¿En qué se diferencian los pacientes con daño frontal de los sujetos normales al 
realizar la tarea de Stroop? 

2. ¿Cuáles son los dos componentes del modelo de red neural de la tarea de Stroop 
que entran en juego en los ensayos incompatibles? 


Cambio de atención 


Nos encontramos en la cocina, el teléfono suena, el agua comienza a hervir, una can- 
ción comienza a sonar en los altavoces. Seguimos con lo que estamos haciendo en este 
ambiente saturado por la atención ejecutiva, centrándonos en un aspecto u otro de lo 
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que ocurre, según se necesita. ¿Cómo podemos conseguirlo —cómo podemos pasar 
de atender al teléfono a atender a la pasta?— Para controlar el procesamiento inter- 
no, no sólo hemos ser capaces de atender a ciertas representaciones y procesos, sino 
que también hemos ser capaces de cambiar nuestra atención de una representación o 
proceso a otro. En el cambio de atención, el foco de atención se traslada de una enti- 
dad a otra, de modo que sea posible tener la cena en la mesa. 

> 


4.1. El coste del cambio 


El cambio de atención se ha estudiado frecuentemente haciendo que los sujetos reali- 
cen una tarea en el primer ensayo, una segunda en el ensayo siguiente y retornando 
luego a la primera tarea en el tercer ensayo, a la segunda tarea en el cuarto ensayo y 
así hasta que se completa una serie de ensayos. Por ejemplo en todos los ensayos pue- 
de haber un dígito y una letra, en el ensayo 1 el sujeto tiene que atender al dígito y 
decidir tan rápido como pueda si es mayor o menor de 5; en el ensayo 2, el sujeto ha 
de atender a la letra y decidir si es vocal o consonante; tras eso, vuelta a las decisiones 
sobre dígitos; después, decisiones sobre letras y así sucesivamente (véase, por ejemplo, 
Rogers y Monsell, 1995). Esta alternancia de tareas se compara con el caso en el que 
los sujetos realizan la misma tarea a lo largo de una serie completa de ensayos. Los 
sujetos sólo toman decisiones acerca de «por encima o por debajo de 5» durante una 
serie completa de ensayos y luego decisiones acerca de «vocal o consonante» en una 
segunda serie completa. Las series con tareas alternativas se denominan bloques alter- 
nantes; las series con una sola tarea, bloques puros. Para comprobar si el acto de 
cambiar lleva tiempo, se resta el promedio de tiempo que se requiere en los bloques 
puros del necesitado en los bloques alternantes. El resultado general, y se ha obtenido 
en muchas ocasiones, es que los sujetos requieren más tiempo para responder en los 
bloques alternantes que en los puros. Esta diferencia de tiempo, usualmente del orden 
de 100 a 300 milisegundos, suele llamarse coste del cambio. 

¡Pero esperemos un minuto! —la condición de alternancia no parece tener mucho 
que ver con lo que pasa en la vida real—. No alternamos cocinar con hablar por telé- 
fono siguiendo algún tipo de programación —¿y qué ocurre si surge una tercera obli- 
gación que reclama nuestra atención?— Lo que ocurre en la vida real es que atende- 
mos a cada obligación según se requiere; hacemos cada tarea según se necesita y es 
impredecible qué tarea se requerirá en cada momento. ¿Existen estudios destinados a 
entender este tipo de cambio ad hoc? Sí, existen. 

Por ejemplo, un experimento realizado por Garavan (1998) satisface los requisi- 
tos; una versión de éste se representa en la Figura 7-13. En cada ensayo, los sujetos 
ven, por ejemplo, o bien una flecha que apunta a la derecha, o bien una que apunta a 
la izquierda y su tarea consiste en mantener una cuenta acumulativa de la aparición 
de cada tipo de flecha. Supuestamente, las dos cuentas acumulativas se mantienen lis- 
tas para actuar en la memoria operativa. Una vez que se ha presentado el estímulo y 
se ha actualizado la cuenta apropiada, el sujeto pulsa un botón para pasar al estímulo 
siguiente. Como veremos, el tiempo que lleva apretar el botón se puede utilizar para 
evaluar el coste del cambio. Al final de un bloque de ensayos (entre 15 y 20), se exa- 
mina al sujeto de las dos cuentas finales; la exactitud de la respuesta suele ser alta. 
Una exactitud alta indica que el proceso de cambio funciona —¿pero, a qué precio?—. 

Cuando ensayos sucesivos implican el mismo estímulo (por ejemplo, una flecha 
que apunta a la derecha seguida por una flecha que apunta a la derecha), los sujetos 
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FIGURA 7-13 Secuencia de ensayos en una tarea de cambio de atención 


Los sujetos han de mantener cuentas acumulativas separadas para las flechas que apuntan a la izquierda y las que 
apuntan a la derecha; en cada ensayo presionan un botón para indicar que han actualizado la cuenta apropiada. 
Entre los ensayos, aparece un punto de fijación (un signo más) en la pantalla durante 1.500 ms. En este ejemplo, 
no hay cambio en los cómputos del ensayo | al 2, pero sí del ensayo 2 al 3 y del 3 al 4. 

(Hernández-García, L., Wagner, T. D. y Jonides, J. (2003). Functional brain imaging. En J. Wixted y H. Pashler (eds.) Stevens 
Handbook of Experimental Psychology, 3 ed., Vol. 4: Methodology in Experimental Psychology, pp 175-221. New York: Wiley and 
Sons, Inc. Reimpreso con autorización). 


tienen que actualizar la misma cuenta con la que habían estado trabajando. Pero 
cuando en otros ensayos sucesivos cambia el estímulo (p. ej., a una flecha que apunta 
a la derecha le sigue una que apunta a la izquierda), los sujetos tienen que cambiar de 
una cuenta a otra para actualizarla. El tiempo necesario para presionar el botón y pa- 
sar al siguiente estímulo debería ser mayor —y así es— cuando se precisa un cambio 
en la cuenta que cuando no es necesario; esta diferencia en tiempo es el coste del cam- 
bio. Y el coste es considerable —del orden de 500 a 600 milisegundos—. Esta diferen- 
cia es tan grande que no se puede atribuir a algún tipo de priming perceptivo que pu- 
diera ocurrir cuando se ven en sucesión estímulos idénticos. Es cierto que haber visto 
el estímulo antes podría «engrasar la maquinaria» para verlo de nuevo y por lo tanto 
contribuir a que los sujetos respondan más rápidamente cuando aparecen en sucesión 
los mismos estímulos (un tipo de memoria implícita); sin embargo, tales efectos de 
priming visual son mucho menores que la diferencia encontrada aquí. Así pues, el 
coste del cambio es evidente incluso en tareas que tienen el mismo carácter impredeci- 
ble que las situaciones naturales. 


4.2. Un marco de referencia para entender el cambio de tarea 


Una serie de estudios realizados por Rubenstein et al. (2001) aporta sólidas pruebas 
de que el cambio atención es un metaproceso —un proceso que coordina otros proce- 
sos— que también proporciona un marco del procesamiento de información para en- 
tender el cambio de tarea. Se les pidió a los sujetos que cambiaran la atención entre 
diferentes atributos de estímulos multidimensionales. La tarea, basada en la idea de 
alternancia, se diseñó ajustándose a la tarea de Clasificación de Cartas, de Wisconsin, 
y consiste en lo siguiente: Los símbolos impresos en cuatro cartas «objetivo» varían 
en número, forma, color y tamaño. Los sujetos tienen que adjudicar o clasificar cada 
carta tomada de un mazo de cartas en uno de cuatro montones, basándose en un atri- 
buto en concreto, y deben saber siempre cuál es ese atributo. En la condición de alter- 
nancia, los sujetos clasifican basándose en un atributo, por ejemplo, la forma, en el 
primer ensayo —esto es, en la primera carta; después basándose en un atributo dife- 
rente, por ejemplo, el número, en el segundo ensayo; en el tercer ensayo vuelven a 
clasificar según la forma; en el cuarto ensayo se clasifica otra vez según el número; y 
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FIGURA 7-14 Modelo de procesamiento de la información en el cambio de tarea 


Respuesta 


El modelo tiene dos niveles: el procesamiento de la tarea y el procesamiento ejecutivo, que difieren en el tipo de 
operaciones que realizan. Los procesos ejecutivos, de especial importancia, incluyen el cambio de objetivo de la 
conducta (por ejemplo, «clasificar ahora conforme al número») y la activación de reglas (por ejemplo, «atender 
selectivamente a la multitud de elementos»). 

(Adaptado de Rubinstein, J. S., Meyer, D. E. y Evans J. E. (2001). Executive control of cognitive processing in task switching. Journal 
of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 27(4), Fig 1 p. 770 Copyright O 2001 American Psychological 
Association. Modificado con autorización.) 


así sucesivamente durante el bloque entero de ensayos—. En otras condiciones, los su- 
jetos clasifican basándose en el mismo atributo durante el bloque entero (esto es, en 
bloques «puros»). El tiempo que lleva clasificar una carta en la condición de alternan- 
cia es mayor que el tiempo comparable en las diversas condiciones de bloque puro. 
Una vez más, cambiar la atención lleva tiempo. 

Los mismos investigadores proporcionan un esquema de un modelo sencillo de 
procesamiento de la información de lo que ocurre en ésta y en otras tareas de cambio. 
El modelo se presenta en la Figura 7-14. En primer lugar, repárese en que existen dos 
niveles de procesamiento diferentes, el procesamiento de la tarea y el procesamiento 
ejecutivo, y que este último puede influir en el primero (de aquí, de nuevo, la idea de 
que los procesos ejecutivos son metaprocesos). El nivel de procesamiento de la tarea 
requiere la siguiente secuencia de procesos: identificar el valor del estímulo en el atri- 
buto crucial («¡es la forma de un cuadrado!»), seleccionar la respuesta apropiada 
(«colocar esta carta en la pila de los cuadrados») y luego realizar el movimiento ade- 
cuado. El nivel de procesamiento ejecutivo requiere procesos diferentes. Primero, esta- 
blecer el objetivo del ensayo («clasificar conforme a la forma»), luego activar las re- 
glas que se necesitan para lograr el objetivo («atender a la forma»). En la condición 
de alternancia o de cambio, se tiene que establecer un nuevo objetivo en cada ensayo 
(«clasificar por forma», «clasificar por número», «clasificar por forma»), mientras 
que en las condiciones puras no tiene que cambiarse el objetivo durante un bloque de 
ensayos. Este es uno de los motivos por el que cambiar la atención lleva tiempo. Ade- 
más, en la condición de cambio, las reglas activadas cambian de un ensayo a otro, 
mientras que en condiciones puras las reglas siguen siendo las mismas a lo largo de 
todo el bloque de ensayos. Seguir reglas cambiantes lleva tiempo —este es el segundo 
motivo por el que el cambio lleva tiempo—. 

Posiblemente la mejor demostración del modelo de la Figura 7-14 es que Rubens- 
tein et al. (2001) pudieron demostrar que existe una doble disociación entre el nivel 
de procesamiento de la tarea y el de procesamiento ejecutivo. En esta doble disocia- 
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ción, una variable dada afecta a un nivel de procesamiento pero no al otro, mientras 
que otra variable muestra el modelo opuesto. El hecho de que una variable afecte al 
procesamiento de la tarea pero no al procesamiento ejecutivo implica que debe de 
existir algún mecanismo en el primero que no está presente en el segundo, mientras 
que el hecho de que otra variable afecte al procesamiento ejecutivo pero no al proce- 
samiento de la tarea implica que debe de existir algún mecanismo en el primero que 
no está presente en el segundo. Por lo tanto, una doble disociación es una sólida prue- 
ba de que están implicados dos mecanismos diferentes. 

En concreto, Rubenstein et al. (2001) utilizaron dos tareas aritméticas —suma y 
resta—, y los sujetos, o bien alternaban las dos tareas, o bien simplemente realizaban 
una de ellas durante un bloque entero de ensayos. Para influir en el nivel ejecutivo, 
los investigadores manipularon el grado de facilidad de los objetivos cambiantes in- 
cluyendo o no el signo de operación (+ o —) en el problema. La inclusión del signo 
de operación eximía a los sujetos de tener que recordar qué tarea debían estar reali- 
zando y por ello debería haber hecho más rápido el cambio de objetivos. Esto, a su 
vez, debería disminuir el coste del cambio (la diferencia de tiempo entre el rendimien- 
to en bloques alternantes y en bloques puros), ya que este coste supuestamente se de- 
be, en parte, al cambio de objetivos. Exactamente esto es lo que encontraron los in- 
vestigadores. Por otra parte, en condiciones puras, la inclusión del signo de operación 
no tuvo efecto alguno; así pues, esta variable —presencia o ausencia del signo de ope- 
ración— no tuvo efecto en el nivel del procesamiento de la tarea pero sí lo tuvo en el 
nivel de procesamiento ejecutivo. Esto es la mitad de la doble disociación. 

Para completar la doble disociación, los investigadores manipularon un factor 
que, en teoría, debería ejercer un efecto en el nivel de procesamiento de la tarea pero 
no en el nivel de procesamiento ejecutivo. Dicha variable era simplemente poder dis- 
criminar los números —estos podían ser fáciles o difíciles de ver—. Como se espera- 
ba, el hecho de que fuera difícil discriminarlos aumentó el tiempo de respuesta en to- 
das las condiciones pero no tuvo efecto en el tiempo de cambio (debido a que esto no 
tenía efecto en el cambio de objetivo o en el cambio de reglas). Ésta es la otra mitad 
de la doble disociación. 

El marco teórico representado en la Figura 7-14 también está en consonancia con 
otro hallazgo de los estudios del cambio de tarea: el coste del cambio se hace mayor 
cuando las dos tareas se hacen más similares. Supongamos el caso de que los sujetos 
tengan que alternar entre sumar y restar, mientras que en otro tengan que cambiar 
entre sumar y decir un antónimo de una palabra dada. Supongamos, además, que la 
tarea del antónimo lleva el mismo tiempo que la tarea de resta, de modo que el nivel 
de dificultad en ambos casos es el mismo y que cualquier diferencia en el coste del 
cambio no puede atribuirse a requerimientos diferentes de cada tarea. Obviamente, 
las dos tareas aritméticas son más similares que las tareas de adición y de búsqueda 
de antónimos. Los resultados de una serie de estudios indican que el coste del cambio 
es más alto en el primer caso que en el segundo (véase, por ejemplo, Allport et al., 
1994; Spector y Biederman, 1976). ¿Cómo explica esto el modelo? Cuanto más simi- 
lares sean dos tareas, más similares serán las reglas pertinentes y mayor la posibilidad 
de confusión al activar las reglas; y cuanto mayor sea la confusión en estos metapro- 
cesos, más tiempo llevará llevar a cabo el cambio. Por lo tanto, cuando se intentan 
activar las reglas de la resta, podría tenerse cierta dificultad en mantenerlas separadas 
de las reglas de la suma, pero dicha dificultad no debería surgir cuando se activan las 
«reglas» para dar con un antónimo. 
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Así pues, el modelo que se describe en la Figura 7-14 cuenta con cierto apoyo 
comportamental, pero no se parece en nada al modelo de atención ejecutiva que se 
presentó en las Figuras 7-8 y 7-9, en tanto que el primero es un esquema del modelo 
de procesamiento de información, mientras que los modelos de las Figuras 7-8 y 7-9 
son modelos de redes neurales que incluyen mecanismos detallados. 


4.3. La hipótesis del conmutador neural 


Como hemos visto, los datos comportamentales apoyan la idea de que cuando debe- 
mos cambiar la atención se ponen en marcha mecanismos adicionales. ¿Hay algún in- 
dicio neurológico de esto? Sí, y muchos de ellos provienen de los estudios de neuro- 
imagen. Para empezar, los sujetos de ciertos estudios han realizado la tarea de cambio 
de atributo utilizada por Rubenstein et al., (2001) —clasificar por forma, clasificar 
por número, clasificar por forma, y así sucesivamente—, mientras que se registraban 
imágenes de su cerebro mediante TEP. Al restar las pautas de activación durante la 
condición pura de las de la condición de alternancia, el resultado —denominado ima- 
gen de sustracción— mostró un alto grado de activación en la CPF, particularmente 
en la CPF dorsolateral, así como una activación evidente de la corteza parietal (Meyer 
et al., 1998). La tarea de cambio de atributos es prima hermana de la tarea de Clasifi- 
cación de Cartas de Wisconsin, utilizada para detectar daño frontal —y no es de sor- 
prender, dado que la clasificación de cartas implica cambio, que la CPF dorsolateral 
subyazca al proceso de cambio ni que esta área frecuentemente esté afectada en el da- 
ño frontal—. 

Pero estos resultados también dan lugar a una serie de nuevas cuestiones relacio- 
nadas con el cambio de tarea y con los procesos ejecutivos en general. En primer lu- 
gar, los resultados de los estudios de neuroimagen apuntan que intervienen regiones 
de la corteza parietal, lo que sugiere que los mecanismos neurales que median el cam- 
bio no se confinan a la corteza frontal. Éste es el primer indicio que encontramos en 
contra de la sólida hipótesis del ejecutivo frontal —la cual defiende que los procesos 
ejecutivos están mediados sólo por la corteza frontal—. Más adelante se presentarán 
más pruebas de este tipo. 

Un segundo tema general que deriva de los resultados de los estudios de neuro- 
imagen atañe al grado en el que las regiones neurales se dedican a procesos cognitivos 
específicos. Una región asociada con el cambio —la CPF dorsolateral— se relaciona 
también con la atención ejecutiva. ¿Cómo es posible que una región tenga dos funcio- 
nes? Quizá no las tenga —el problema puede ser metodológico—. La resolución espa- 
cial de la TEP es de unos 10 mm, lo que significa que no puede discriminar entre la 
activación de dos regiones diferentes del cerebro —una que lleva a cabo la atención y 
otra que lleva a cabo el cambio— que están a unos 10 mm una de otra. Pero esta po- 
sibilidad es dudosa, puesto que otros estudios de neuroimagen del proceso de cambio 
que han usado RMf, que tiene una resolución espacial mejor que la TEP, también han 
encontrado que el cambio, en sí mismo, se asocia con activación de la CPF dorsolate- 
ral y del cíngulo anterior, estructuras ambas en las que se ha observado activación en 
estudios de atención ejecutiva. Otra posibilidad es que el mismo mecanismo neural 
medie tanto la atención ejecutiva como el cambio de atención, pero por lo general se 
requieren más recursos de este mecanismo cuando se cambia la atención que cuando 
tan sólo se atiende. Esta posibilidad hace que surja una cuestión importante acerca de 
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las bases neurales del cambio de atención: ¿Hay algún indicio de que existan mecanis- 
mos neurales dedicados exclusivamente al cambio? 

Un experimento de Sylvester et al. (2003) ofrece un testimonio claro en este asun- 
to de la especificidad. Mientras se les hacía una exploración con RMf, los sujetos de 
su estudio trabajaban en dos clases de tareas diferentes: la tarea de cuentas acumulati- 
vas antes descrita («¿Cuántas flechas apuntan a la derecha?» y «¿Cuántas flechas 
apuntan a la izquierda?»), la cual es un buen ejemplo de cambio de tarea; y una tarea 
de compatibilidad estímulo-respuesta, tal como «estímulo a la izquierda, respuesta a 
la derecha» y viceversa, que supuestamente se vale de la atención ejecutiva y la inhibi- 
ción. En la tarea de contar, Silvester y sus colaboradores obtuvieron la imagen de sus- 
tracción —la diferencia de activación— de las condiciones de cambio menos las con- 
diciones de no cambio, lo que aportó una pista de la localización neural de las 
regiones que median el cambio. En la tarea de compatibilidad estímulo-respuesta, los 
investigadores obtuvieron la imagen de la sustracción de los ensayos incompatibles 
menos los ensayos compatibles, lo que aportó una pista de las áreas de atención eje- 
cutiva. Ahora, el quid de la cuestión: la comparación de las dos imágenes de sustrac- 
ción. ¿Muestran alguna diferencia sustancial? Sí, la muestran. Las áreas bien diferen- 
ciadas que intervienen en el cambio incluyen regiones del lóbulo parietal inferior y de 
la corteza visual extraestriada, mientras que las de la atención ejecutiva incluyen dos 
áreas frontales, una en la CPF anterior y otra en la corteza premotora (¿Se pregunta 
el lector por qué la CPF dorsolateral no mostró esta activación? La activación de esta 
área se anuló en la comparación crítica en este experimento debido a que la CPF se 
activó aproximadamente por igual durante la atención ejecutiva que durante el cam- 
bio de atención ejecutiva). Dado que distintos procesos neurales sugieren distintos pro- 
cesos cognitivos, tenemos pruebas de que el proceso del cambio de atención ejecutiva es 
distinto al de dedicar atención ejecutiva. Este trabajo proporciona asimismo más testi- 
monios del papel que juegan los lóbulos parietales en el cambio de atención y una 
prueba más en contra de la versión más radical de la hipótesis del ejecutivo frontal. 


4.4. ¿Qué es lo que cambia? 


Se habrá advertido que a lo largo de toda esta exposición del cambio hemos sido más 
bien imprecisos respecto a qué es exactamente lo que cambia. En los estudios de adic- 
ción-sustracción hay un cambio en la tarea presente que el sujeto ha de llevar a cabo. 
En las tareas de cuentas acumulativas, los sujetos cambian entre diferentes representa- 
ciones mentales que están en la memoria operativa, pero en este caso no hay un cam- 
bio real en la tarea. En algunas tareas los sujetos cambian la atención entre diferentes 
atributos del mismo estímulo (clasificar por número, luego clasificar por color, luego 
clasificar por número); tampoco aquí hay un cambio real en la tarea. Esto hace un 
total de tres clases de cambios —cambio de tarea, de representación y del atributo al 
que se atiende— y también hay otra clase de cambios. La cuestión obvia es: ¿consti- 
tuye una diferencia qué es exactamente lo que cambia? 

Existen ciertos indicios neurales de interés para este asunto. Los indicios provie- 
nen de un metanálisis (esto es, un análisis en el que se agrupan los resultados de nu- 
merosos estudios y se realiza una prueba estadística para averiguar si los estudios in- 
dican los mismos efectos) de estudios de neuroimagen referentes al cambio (Wager et 
al., 2003). Para llevar a cabo el metanálisis, en primer lugar estos investigadores agru- 
paron en un esquema del cerebro los picos de activación observados en estudios del 
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FIGURA 7-15 Un metanálisis del cambio 


Se muestran grupos de regiones activadas según datos de estudios que implican, o bien cambio de atributos, o 
bien cambio de tarea, sobre (y dentro de) un «cerebro transparente». (a) En esta vista es como si estuviéramos 
mirando a través del cerebro desde el lado derecho. Como puede verse, casi todas las agrupaciones 
correspondientes al cambio de atributos (representadas como áreas más oscuras circunvaladas por líneas 
continuas) se superponen con las agrupaciones de cambio de tarea (representadas como áreas más claras 
circunvaladas por líneas de puntos). Esto significa que las regiones que se activan cuando se cambia de atributos a 
los que se atiende son aproximadamente las mismas que las que se activan cuando se cambia de tarea —es decir, 
sólo debe haber un conmutador neural—. (b) En esta vista de los grupos, es como si estuviéramos mirando a 
través del cerebro de arriba a abajo. La conclusión sigue siendo la misma. 


cambio en los que había que atender, o bien a atributos, o bien a tareas. (No existían 
estudios suficientes sobre cambio en representaciones de la memoria operativa para 
incluirlos en el análisis). Posteriormente, aplicaron un algoritmo para grupos —un 
programa de ordenador que determina si los picos recaen en agrupaciones en vez de 
estar distribuidos de modo uniforme en todo el cerebro—. En particular, los investi- 
gadores querían determinar: (1) si los picos correspondientes al cambio de atributos 
recaían en unas cuantas agrupaciones; (2) igualmente, si los picos correspondientes al 
cambio de tarea recaían en unas cuantas agrupaciones; y (3) el grado en que se solapa- 
ban estos dos conjuntos de agrupaciones. Los resultados se presentan en la Figura 7-15. 

La Figura 7-15 muestra el cerebro como si fuera de cristal. En la Figura 7-15a, es- 
tamos mirando a través de la cara lateral derecha de la neocorteza. Así, podemos ver 
todas las agrupaciones (pero, puesto que hemos plegado substancialmente el cerebro 
en sentido horizontal, no podemos decir si un agrupamiento está en el hemisferio de- 
recho o en el izquierdo). Lo que está suficientemente claro en la figura es la importan- 
te superposición entre las agrupaciones correspondientes al cambio de tareas y las co- 
rrespondientes al cambio de atributos. Estos resultados conllevan dos conclusiones: el 
cambio de tareas y el de atributos parecen implicar a los mismos mecanismos neura- 
les y muchos de los mecanismos neurales pertinentes se localizan en la corteza parie- 
tal. Esto es un nuevo argumento en contra de la hipótesis ejecutiva frontal. La Figura 
7.15b ofrece los mismos datos desde una perspectiva diferente. Ahora es como si vié- 
ramos el cerebro desde arriba, descendiendo por él, de modo que esta vez podemos 
distinguir las agrupaciones de la derecha de las de la izquierda. Nuestras dos conclu- 
siones permanecen inalteradas. 

Estos resultados son relativamente nuevos y necesitan el respaldo de al menos dos 
tipos de estudios diferentes. En primer lugar, necesitamos estudios de neuroimagen 
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que comparen dos o más tipos de cambio en los mismos sujetos. El metanálisis no ha- 
ce esto, ya que su input —los picos de activación— se obtuvo de diferentes experi- 
mentos. En segundo lugar, necesitamos experimentos comportamentales encaminados 
a determinar si el cambio, en diferentes aspectos, está afectado o no por diferentes 
factores. Al menos un estudio comportamental indica que puede haber poca diferen- 
cia entre cambiar de atributos y cambiar de objetos (Wager et al., 2006). Como de 
costumbre, queremos evidencias convergentes. 


Control de comprensión 


1. ¿Cómo se puede demostrar el coste del cambio? 


2. Según el modelo del cambio de atención que se ha analizado, ¿cuáles son las cau- 
sas que subyacen al coste del cambio? 


Inhibición de la respuesta 


¿Cómo podemos decir cuál es la diferencia entre atender a algo e ignorar todo lo de- 
más —dicho de otro modo, la diferencia entre centrarse en una cosa e inhibir otra?—. 
En la tarea de Stroop, es difícil determinar si el fenómeno básico —la mayor lentitud 
de respuesta en ensayos incompatibles donde el nombre del color y el color en que 
está impreso entran en conflicto— se debe al aumento de la activación ante el color 
en que está impreso, o a la inhibición del nombre de la palabra, o a ambos. Lo mismo 
respecto a otras muchas tareas de atención ejecutiva. Pero hay un caso —la inhibición 
de la respuesta— en el que el factor clave es claramente la inhibición, más que la 
atención. La inhibición de la respuesta es la supresión de una respuesta parcialmente 
preparada. 

Distraídos por la llamada telefónica, alargamos la mano para retirar la cacerola 
de agua hirviente del hornillo eléctrico y recordamos sólo una fracción de segundo 
que no hemos cogido el asa —tenemos que inhibir nuestra respuesta de asirlo, tanto si 
tan solo se había programado como si de hecho se había iniciado—. O, al escuchar en 
el teléfono a nuestro amigo que nos presiona ligeramente para conseguir un favor, 
nos empezamos a enfadar y estamos a punto de decir algo de lo que nos arrepentiría- 
mos. De nuevo, necesitamos inhibir una respuesta en parte preparada. Aunque la 
inhibición de la respuesta es sólo un tipo de inhibición, es un tipo importante que 
ocurre frecuentemente en la vida diaria. 


9.1. Casos representativos de inhibición de la respuesta 


Se han diseñado una serie de tareas experimentales para estudiar la inhibición de la 
respuesta y su sustrato neural. Una es la tarea «go/no-go»*, una prueba clásica muy 
utilizada para evaluar las funciones del lóbulo frontal. Se les presenta a los sujetos 
una secuencia de estímulos, supongamos, letras, y se les dice que presionen un botón 


1 Pruebas que consisten en decidir si se realiza o se inhibe una respuesta o una acción. (N. del T.). 
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cuando aparezca cada letra (una respuesta «go» —o «adelante»—) excepto si es la X 
(una respuesta «no-go» —o «detención»—). Dado que la X aparece relativamente po- 
cas veces, cuando lo hace está claro que la tarea requiere que el sujeto inhiba la ten- 
dencia a apretar el botón. A medida que aumenta el número de respuestas consecuti- 
vas del tipo «go», se hace más probable que el sujeto incurra en un error cuando por 
fin aparezca una X (Casey et al., 1997). Supuestamente, cuanto más extensa sea la 
secuencia de ensayos «go», o mayor sea la probabilidad de una respuesta «go», más 
difícil será para un sujeto iniciar una respuesta de inhibición que invierta el procesa- 
miento subyacente a los ensayos tipo «go». 

Se han llevado a cabo una serie de estudios con RMf de sujetos realizando esta 
tarea y los resultados son de considerable interés: sugieren que la inhibición de la res- 
puesta es un proceso ejecutivo por separado, distinto de los que hemos examinado 
hasta ahora. La diferencia decisiva está en las regiones que se activan en los ensayos 
«no-go» (cuando se requiere inhibir la respuesta) y en los ensayos «go» (cuando no se 
requiere inhibir la respuesta). Como ocurre frecuentemente en las tareas de procesa- 
miento ejecutivo, se activa nuestra vieja amiga, la CPF dorsolateral. Pero otras áreas 
del cerebro intervienen también. Una de esas áreas es el cíngulo anterior. Aunque al- 
gunos investigadores han argumentado que el cíngulo anterior participa en las tareas 
que requieren atención ejecutiva, otros han proporcionado sugerentes datos indicati- 
vos de que el cíngulo anterior se activa en esas tareas sólo cuando se necesita la inhi- 
bición a nivel de respuesta (téngase en cuenta la distinción entre respuestas idóneas y 
no idóneas, comentada antes). Lo que quizá sea más interesante es que en la inhibi- 
ción de una respuesta se activa en ocasiones otra región de la CPF, la corteza orbito- 
frontal (que se encuentra debajo de la CPF dorsolateral). Por otra parte, la activación 
en esta otra región se relaciona con el rendimiento en la tarea: los sujetos que presen- 
tan más activación en la región orbitofrontal cometen menos errores en los ensayos 
«no-go» de la tarea. 

Los estudios con primates no humanos indican que la corteza orbitofrontal inter- 
viene en la inhibición (véase, por ejemplo, Iverson y Mishkin, 1970; Sakuri y Sugimo- 
to, 1985). En dichos estudios, se ha observado que las lesiones en la CPF, particular- 
mente en la corteza orbitofrontal, producen alteraciones en la ejecución de tareas que 
requieren inhibir la marcada tendencia a dar una respuesta determinada. Asimismo, 
estudios con pacientes humanos que tienen una lesión en esta trascendente región 
muestran también que los pacientes tienen menor capacidad de realizar tareas que re- 
quieren inhibir una respuesta o la tendencia a dar una respuesta determinada (Malloy 
et al., 1993). 

Otra tarea (realizada por sujetos humanos) que se basa en la inhibición de la res- 
puesta es la tarea de la señal de stop, ideada por Logan (1983). En una versión habi- 
tual de esa tarea, los sujetos han de replicar con rapidez a preguntas relativas a la per- 
tenencia a una categoría («¿La granada es una fruta?») o relativas a una rima 
(«¿Rima trineo con juego?»). En algunos ensayos, se emite un tono —la señal de 
stop— que lleva a los sujetos a detener su procesamiento en ese ensayo y no respon- 
der a la pregunta. El determinante decisivo del rendimiento en esas tareas es el retraso 
en la señal de stop, esto es, el tiempo que transcurre entre la pregunta y la señal de 
stop. Cuanto más largo sea ese intervalo, más procesamiento habrá completado el su- 
jeto y más probable será que la tendencia a la respuesta no pueda abortarse —y, por 
lo tanto, lo más probable es que el sujeto cometa un error al responder a la pregunta 
a pesar de la señal de stop—. 
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Pero, ¿cómo sabemos que la inhibición que se observa es realmente una inhibición 
de la respuesta y no una inhibición de algún proceso anterior? Logan (1983) tiene al- 
gunos datos decisivos al respecto. Una vez finalizado el experimento de la señal de 
stop que se ha descrito más arriba, Logan hizo por sorpresa a los sujetos una prueba 
de memoria de las palabras fundamentales contenidas en las preguntas de la prueba 
anterior. Si la inhibición generada por la señal de stop hubiera afectado a procesos 
anteriores, el recuerdo de las palabras fundamentales tendría que ser peor en el caso 
de los ensayos que incluían una señal de stop que en los que no la incluían. De hecho, 
no hubo diferencia de recuerdo respecto a los dos tipos de ensayos, lo que indica que 
la inhibición afectaba a los procesos de respuesta después de que se hubiera completa- 
do un procesamiento anterior. En estudios posteriores (De Jong et al., 1995), se em- 
plearon potenciales provocados (PPs) (o potenciales «evocados» por un suceso) (acti- 
vidad eléctrica cerebral relacionada con un «suceso» particular, es decir, con un 
estímulo o una respuesta particular) junto con registro del electromiograma (medida 
de la actividad eléctrica en los sistemas motores) y medidas comportamentales para 
demostrar que la inhibición de una respuesta puede ocurrir en cualquier momento de 
la preparación y la ejecución de la respuesta. Las medidas de los PPs que ofrecen cier- 
ta información aproximada de la localización cerebral, fueron coherentes con la loca- 
lización frontal de la inhibición de la respuesta. 

La inhibición de la respuesta es de suma importancia en la vida real. Si dijéramos 
todo lo que nos viene a la mente o lleváramos a cabo todo acto que se nos ocurriera, 
posiblemente acabaríamos pronto sin amigos o algo peor. Una serie de trastornos psi- 
quiátricos parecen caracterizarse por una falta de inhibición de la respuesta: pense- 
mos en el discurso y el comportamiento extraño que a menudo se manifiestan en la 
esquizofrenia, o en la ostensible falta de inhibición de la respuesta en ciertos trastor- 
nos obsesivo-compulsivos, en los cuales los pacientes repiten una y otra vez respuestas 
no funcionales. O pensemos en el rasgo de personalidad de ser incapaz de aplazar la 
gratificación, lo que en la vida adulta suele ser un grave obstáculo para afrontar si- 
tuaciones de la vida real y que muy probablemente implique un fallo en la inhibición 
de la respuesta. Un estudio reciente muestra que este rasgo, detectado en pruebas rea- 
lizadas durante la infancia, se asocia con un deficiente rendimiento en las pruebas 
«golno-go0», detectado en la vida adulta (Eigsti et al., 2006). 


5.2. Desarrollo de la inhibición de la respuesta 


«Los niños dicen cualquier cosa» —posiblemente debido a que la impulsividad, y una 
falta de inhibición de la respuesta, sea más frecuente en la infancia—. ¿Qué tiene esto 
que ver con que, hasta cierto punto, sepamos (bastante bien) cuándo mantener la bo- 
ca cerrada? 

Se ha realizado una considerable cantidad de investigación comportamental y neu- 
ral sobre el desarrollo de los procesos de inhibición. Gran parte de esta investigación 
está inspirada por la creencia de que la inhibición, en particular la inhibición de la 
respuesta, está mediada por la CPF, y por el hecho de que la CPF pasa por un período 
de desarrollo más largo que cualquier otra región cerebral; en los seres humanos, re- 
quiere casi dos décadas para lograr su total desarrollo (Diamond, 2002). Así pues, es 
de esperar que a los niños pequeños les cueste mucho inhibir sus respuestas, incluso 
en las situaciones más triviales, y que progresen de forma regular en su capacidad de 
inhibir las respuestas según vayan creciendo. (Debido a que parece claro que la CPF 
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interviene en la atención ejecutiva y en, al menos, algunos casos de cambio de tarea, 
sería de esperar que esos procesos ejecutivos siguieran una trayectoria de desarrollo 
similar). 

Una de las tareas más sencillas y más utilizadas con niños es la tarea «A no B», 
que creó Jean Piaget en 1954. En ella, los niños observan cómo se esconde un objeto 
que desean en uno de dos lugares que tan solo difieren en su localización espacial. 
Tras un intervalo de unos cuantos segundos, se incita a los niños a encontrar el objeto 
escondido y se les premia cuando lo hacen. Si el objeto se esconde en el mismo lugar 
en los primeros ensayos, los niños no tienen problemas para encontrarlo en la misma 
localización. Pero cuando el objeto que desean se cambia a otra posición, los niños 
más pequeños (menores de un año de edad) siguen dirigiéndose a la primera localiza- 
ción aún cuando hayan visto que el objeto se ha colocado en cualquier otro sitio. Es 
como si los niños no pudieran inhibir la respuesta que antes se recompensó, y selec- 
cionar correctamente la nueva. (véase, por ejemplo, Diamond, 1985). 

Otra posible interpretación de estos resultados puede ser que los niños carezcan de 
una memoria operativa lo suficientemente desarrollada como para retener la localiza- 
ción del objeto deseado. Aunque en parte esto puede ser así, no puede serlo total- 
mente, ya que en algunos ensayos de este experimento, aún cuando durante la fase de 
prueba el niño mira a la localización correcta del objeto, persiste en dirigirse a la lo- 
calización antigua. El niño atiende principalmente a la dirección correcta, luego no es 
un problema de atención ni de memoria, pero se dirige al lugar equivocado, lo que 
parece ser un sorprendente fallo de inhibición de la respuesta. 

Los niños mejoran en la tarea «A no B» al final del primer año de vida y cuando 
llegan a tener entre tres y cinco años muestran cierta aptitud en tareas tales como la 
de «go/no-g0». (Cuando tienen entre siete y 12 años, sus patrones de activación neu- 
ral durante la tarea «go/no-go» son casi iguales a los de los adultos, aunque todavía 
no están al nivel adulto de rendimiento comportamental; Casey et al., 1997). Otra ta- 
rea en la que los niños muestran una rápida mejoría durante el período de los tres a 
los cinco años es la tarea del golpeteo (Luria, 1996). En cada ensayo, el experimenta- 
dor golpetea con los nudillos una o dos veces y los sujetos han de responder a la in- 
versa, golpeteando una vez si el experimentador lo hizo dos veces y golpeteando dos 
veces si el experimentador lo hizo tan solo una. En principio, parece ser que la tarea 
conlleva la inhibición de una respuesta (aunque recuerda enormemente a la tarea de 
compatibilidad de atención ejecutiva que se expuso antes). Los estudios de neuroima- 
gen en adultos indican que el rendimiento en la tarea de golpeteo se acompaña de ac- 
tivación de la CPF dorsolateral (Brass et al., 2001) y desde hace tiempo se sabe que 
los adultos con lesiones en la CPF realizan deficientemente dicha tarea (Luria, 1966). 

Habría mucho más que decir acerca del desarrollo de la inhibición de la respuesta 
(un punto de partida útil es Diamond, 2002), pero se ha dicho lo suficiente para re- 
saltar que la inhibición de la respuesta es un proceso ejecutivo especial y que existe 
una extraordinaria correspondencia entre el desarrollo de la inhibición de la respuesta 
y la maduración de la CPF. El período de notable aumento de la longitud de las ra- 
mas dendríticas de las neuronas de la CPF —aproximadamente entre los siete y los 12 
meses— refleja exactamente el período en el que los niños muestran por primera vez 
una mejoría en la tarea «A no B». Se observa una correspondencia comparable entre 
la mejoría del rendimiento en tareas como la de «go/no-go0» o la de golpeteo y el de- 
sarrollo neuronal en la CPF. La densidad de neuronas en la CPF dorsolateral es máxi- 
ma en el momento del nacimiento y va disminuyendo con la edad, como si tuviera 
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lugar un proceso de poda (en el cual se eliminan las conexiones inútiles). A los dos 
años, la densidad de neuronas en la CPF es el 55% mayor que en el adulto, pero a los 
siete años sólo lo supera en un 10% (Huttenlocher, 1990). Y a los siete años, la pauta 
de resultados de los niños en tareas como la de «go/no-go» empieza a parecerse más a 
la de los adultos. Aunque estas correspondencias no prueben que la CPF media la 
inhibición de la respuesta, sin duda son compatibles con dicha hipótesis. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué datos indican que la inhibición de la respuesta es un proceso ejecutivo espe- 
cífico? 


2. ¿Por qué la inhibición de la respuesta es tan importante la vida diaria? 


Establecimiento de secuencias 


Planificación: cocinar la pasta antes de preparar el almíbar para el postre; reorganizar 
la agenda para que cuadre la petición del amigo; hacer ese encargo en primer lugar 
—+todas estas actividades requieren la capacidad de secuenciar operaciones o aconteci- 
mientos para conseguir un objetivo—. La coordinación de los procesos necesaria para 
planificar sugiere que aquí interviene un proceso ejecutivo —establecer secuencias—. 


6.1. Mecanismos para establecer secuencias 


Con establecer secuencias queremos decir, en parte, codificar la información relativa 
al orden de los acontecimientos en la memoria operativa. No podemos preparar un 
plan para conseguir un objetivo sin codificar el orden de las acciones o de los aconte- 
cimientos involucrados. La incapacidad del Dr. P. para ejecutar una secuencia de ac- 
ciones era una de sus alteraciones más llamativas. Así pues, una pregunta fundamen- 
tal es: ¿qué mecanismos utilizamos para codificar el orden temporal de una secuencia 
de acontecimientos? 

Para responder a esta pregunta primero tenemos que demostrar que codificar el 
orden de de un elemento requiere mecanismos diferentes que codificar la identidad de 
ese elemento (Estes, 1972). Una serie de experimentos comportamentales sugieren que 
así es. En un par de estudios (Sternberg, 1966, 1967), se examinó el rendimiento de 
los sujetos en dos tareas relacionadas; una requería almacenar en la memoria operati- 
va tan solo la identidad de un elemento (véase la Figura 7-16a), la otra requería alma- 
cenar también información de orden. En la tarea de identidad del elemento se les pre- 
sentaba a los sujetos una serie de elementos a recordar (la «serie de memoria») a los 
que seguía un «elemento de prueba». La tarea consistía en decidir si el elemento de 
prueba figuraba, en cualquier posición, en la serie que se había presentado previa- 
mente. Para esta tarea sólo se tenía que almacenar en la memoria operativa informa- 
ción del elemento. En la tarea de orden, se les presentaba a los sujetos una serie de 
elementos, seguidos por un elemento de prueba perteneciente a la serie. Aquí la tarea 
era reproducir el elemento de la secuencia presentada que seguía al elemento de prue- 
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FIGURA 7-16 Recuperar información de elemento frente a información de orden 


(a) Esta tarea implica sólo información sobre la identidad del elemento: los sujetos han decidir tan solo si la 
prueba estaba en la serie de memoria. (b) Esta tarea requiere almacenar y recuperar información sobre orden así 
como información sobre identidad del elemento. En esta ocasión los sujetos han de indicar qué elemento seguía al 
elemento de prueba en la serie de memoria. En ambas tareas el elemento de prueba está en una posición 
diferente de la serie de memoria para evitar que los sujetos utilicen una estrategia de emparejamiento visual. (c) 
Los datos de la gráfica: estas dos tareas producen diferencias acusadas en el modo en que la información se 
recupera de la memoria operativa. 


ba. (Por ejemplo, dada la serie A T G M y siendo t el elemento de prueba, la respues- 
ta debería ser «g»). Está claro que los sujetos tenían que almacenar información sobre 
el elemento y sobre el orden para realizar esta tarea. 

Tanto en las tareas de orden como de elemento, el número de elementos en la se- 
rie de memoria se varía, y en ambos casos el tiempo necesario para responder al ele- 
mento de prueba aumenta con dicha variable. Los datos se recogen en la gráfica de la 
Figura 7-16c. Véanse las pendientes de las líneas que relacionan el tiempo de respues- 
ta con el tamaño de la serie de memoria: esta relación nos indica cuánto se tarda en 
procesar cada elemento adicional (tal y como se describió en el Capítulo 6). Los gráfi- 
cos muestran una diferencia sorprendente entre las dos tareas. La pendiente para la 
tarea de orden es más pronunciada que la de la tarea de identidad del elemento. La 
conclusión más evidente es que almacenar y recuperar información acerca del orden 
implica más procesos que los que se requieren para almacenar y recuperar informa- 
ción sobre el elemento. Parte de esta diferencia podría deberse al hecho de que la pri- 
mera tarea implica reconocimiento, mientras que la segunda requiere recuerdo. Pero 
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otros datos, como veremos, apoyan la idea de que la información de elemento y la de 
orden se almacenan y se procesan de forma diferente. 

¿Por qué pensar que la codificación de información referente al orden —esto es, 
establecer una secuencia— es un proceso ejecutivo? Por un lado, sin duda es un meta- 
proceso ya que prácticamente cualquier tipo de elemento o de acontecimiento se pue- 
de codificar en función de la información de orden. Y desde hace mucho tiempo se 
sabe que los pacientes con lesión del lóbulo frontal codifican deficientemente la infor- 
mación sobre orden, en comparación con la información sobre el elemento. En un es- 
tudio de Corsi (citado por Milner, 1971) se les enseñó a pacientes con daño frontal y 
a pacientes con daño parietal una serie de pares de elementos; en ocasiones los dos 
elementos del par podían aparecer con un signo de interrogación entre ellos. La tarea 
del paciente era decidir cuál de los dos elementos había aparecido más recientemente. 
Cuando sólo uno de los dos elementos en realidad se había presentado antes, se trata- 
ba de un examen de reconocimiento de elementos; cuando los dos elementos se ha- 
bían presentado con anterioridad, se trataba de un examen de memoria de orden así 
como de memoria de elemento. Los resultados mostraron una doble disociación im- 
presionante. Los pacientes con daño frontal tenían dificultades en cuanto a la memo- 
ria de información de orden, pero no de elemento; mientras que los pacientes con da- 
ño parietal mostraban el modelo opuesto —dificultades en la memoria de elemento, 
pero no en la del orden de los elementos—. Estudios posteriores han reforzado y pro- 
fundizado en estos datos (B. Milner et al., 1991). 

¿Cómo podría representarse la información sobre orden? Merece la pena conside- 
rar tres posibilidades bien conocidas. Para entrar en detalles, estudiemos estos meca- 
nismos en el contexto de un experimento en el que se les muestra a los sujetos una 
breve serie de elementos a recordar (por ejemplo, J GX R L B) seguidos de un par de 
letras «de prueba», ambas presentes en la serie de memoria (por ejemplo, G, L). La 
tarea de los sujetos es decidir si las letras de prueba están en el mismo orden que en la 
serie de memoria (no tienen porqué ser adyacentes; así que la respuesta en este ejem- 
plo sería, «sí»). Un posible mecanismo de orden es establecer una asociación directa 
entre cada par de elementos sucesivos —la J precede a la G, la cual precede a la X, y 
así sucesivamente (véase, por ejemplo, Burgess y Hitch, 1991)—. Con este mecanis- 
mo, cuanto más separados se encuentren dos elementos en la lista de memoria, más 
tiempo se necesitará para determinar si están ordenados correctamente puesto que 
hay que pasar a través de más asociaciones (G L llevaría más tiempo que G R). 

Un segundo mecanismo de orden posible es que añadamos «etiquetas de orden» a 
cada elemento: la J se etiquetará como el primer elemento, la G como el segundo, la 
X como el tercero, y así sucesivamente. Con este modo de representar la información 
sobre orden, la distancia entre dos elementos de prueba en la lista que se presenta no 
puede influir en el tiempo que se tarda en responder sobre el orden de los elementos 
de prueba. 

Una tercera posibilidad es que codifiquemos la información conforme a lo familiar 
que nos resulte: quizá cuando se le pide al sujeto que decida si la G precedía a la L, el 
sujeto simplemente compruebe la familiaridad de los dos elementos. Se supone que la 
representación que es menos familiar ha decaído más que la otra, es menos fuerte y, 
por lo tanto, es probable que haya tenido lugar antes (véase, por ejemplo, Cava- 
naugh, 1976). (En esta forma de codificar, la información de orden se representa con- 
tinuamente, más que como asociaciones o etiquetas de orden separadas). Y cuando se 
codifica el orden ateniéndose a la familiaridad, deberíamos esperar que cuanto más 
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separados se encuentren dos elementos de prueba en la lista a memorizar, menos 
tiempo se necesitará para decidir si los elementos están correctamente ordenados, ya 
que la diferencia en la fuerza de la representación será mayor (E. E. Smith et al., 2002). 

Los tres mecanismos cuentan con datos comportamentales que los avalen. El mo- 
delo de Burgess y Hitch (1999) se centra en el recuerdo en serie de palabras no rela- 
cionadas. Por ejemplo, el sujeto podría ver las palabras mesa, limón, cobete, hoja, 
pluma y almuerzo, a lo que seguiría un breve intervalo temporal, y luego recibir una 
señal para recordar las palabras en su orden. Los sujetos dicen que repasan mental- 
mente los elementos durante el tiempo de demora. Este modelo asume que los ele- 
mentos sucesivos se asocian directamente y da razón de los datos comportamentales 
sobre el recuerdo en serie. Veamos un ejemplo cotidiano de una asociación directa: 
cuando se les pregunta cuáles son los cuatro últimos dígitos de su número de la Segu- 
ridad Social, lo que a menudo solicitan diferentes programas de seguridad, muchas 
personas repasan mentalmente el número entero hasta llegar al último de los cuatro 
dígitos. Es de suponer que estas personas han memorizado el número como una se- 
cuencia de asociaciones directas (hagamos la prueba —¿lo hemos hecho así?—). 

Otros estudios proporcionan pruebas a favor de las etiquetas de orden. En un ex- 
perimento, a los sujetos se les presentó primeramente una corta secuencia de palabras 
y después de una breve demora tuvieron que realizar una de dos tareas de memoria 
operativa: recordar las palabras en el orden dado o recordar las palabras en orden al- 
fabético. Debido a que la segunda tarea requiere reordenar el orden de la información 
recibida ajustándola a un orden alfabético, probablemente sólo se podrá llevar a cabo 
mediante un mecanismo que asigne etiquetas de orden alfabético a los elementos que 
se mantienen en la memoria operativa y que después utilice esas etiquetas para guiar 
el recuerdo. La exactitud de respuesta fue alta en la tarea de orden alfabético, lo cual 
ofrece cierta evidencia indirecta de que existe un mecanismo de etiquetado directo. 
Resulta interesante que cuando se obtuvieron neuroimágenes de los sujetos mientras 
ejecutaban estas tareas, sólo la tarea de recuerdo en orden alfabético activó la CPF dor- 
solateral; la tarea sencilla de recordar el orden inicial no produjo tal activación aunque 
requería representarse el orden de la información presentada (Collette et al., 1999). 

Y existen otros estudios que aportan datos indicativos de que se utiliza la familia- 
ridad para representar el orden de la información. En un estudio representativo, se les 
mostró a los sujetos cinco letras en un orden determinado, y después hubo un breve 
tiempo de espera. El elemento de prueba que seguía siempre estaba formado por dos 
letras (véase la Figura 7-17a). Había dos tareas: una tarea de elemento, en la cual las 
dos letras de prueba eran idénticas y el sujeto sólo tenía que juzgar si esas letras ha- 
bían aparecido en la serie de memoria; y una tarea de orden, en la que las letras de 
prueba eran distintas pero ambas se habían tomado de la serie de memoria y los suje- 
tos tenían que juzgar si las letras estaban en el mismo orden que en la serie de memo- 
ria (no era necesario que fueran adyacentes para dar una respuesta afirmativa). En la 
tarea de orden, cuando el tiempo para tomar una decisión positiva O negativa se repre- 
senta gráficamente en función de la distancia entre las dos letras de prueba en la serie 
de memoria, el tiempo de respuesta disminuye con la distancia —un «efecto de distan- 
cia»—, como cabría esperar si la familiaridad o la fuerza relativa de la representación 
se hubieran utilizado para hacer el juicio (Figura 7-17b) (Marshuetz et al., 2000). 

Cuando los sujetos realizaron estas mismas tareas mientras se exploraba su cere- 
bro mediante RMf, comparándose el grado de activación durante la tarea de elemen- 
to y la de orden, se observó que dos regiones estaban más activadas en la tarea de 
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FIGURA 7-17 Efectos de la distancia en juicios sobre orden 


(a) La tarea de elemento y (b) la tarea de orden. En ambas tareas, se les presentó a los sujetos un punto de 
fijación (un signo más) entre los ensayos. En una prueba positiva, el elemento de prueba o el orden coincidía con 
la serie de memoria; en una prueba negativa no coincidía. También en este caso, en ambas tareas la prueba está 
en una posición diferente de la serie de memoria para evitar que los sujetos utilicen una estrategia de 
emparejamiento visual. (c) Efectos de distancia obtenidos en la tarea de orden: cuanto mayor es la distancia entre 
las dos letras de prueba, más rápida es la respuesta. 

(Marshuetz, C., Smith E. E., Jonides, J., DeGutis, J., y Chenevert; T. L., (2000) Order information in working memory; fMRI 
evidence for parietal and prefrontal mechanisms. Journal of Cognitive Neuroscience, 12, 130-144. O 2000 por The Massachusetts 
Institute of Technology. Reimpreso con autorización). 


orden que en la de elemento. Una era la CPF dorsolateral, lo que por supuesto encaja 
con la hipótesis del ejecutivo frontal. Pero las otras áreas se localizaban en la corteza 
parietal, lo que de nuevo indica que ciertas regiones parietales intervienen en algunos 
procesos ejecutivos. Y lo que es más interesante, algunas de las regiones parietales se 
localizaban dentro de la corteza parietal, un área que se sabe está implicada en los 
juicios sobre cantidades continuas, tales como comparaciones sobre la cantidad de 
elementos (Chochon et al., 1999). Esto coincide con los datos comportamentales que 
reflejan efectos de distancia. Dicho concisamente, los datos de neuroimagen aportan 
pruebas de que las personas pueden valerse de dos posibles representaciones de orden 
diferentes: una representación basada en la familiaridad, que se localiza dentro de la 
corteza parietal; y una representación de codificación temporal directa, que está me- 
diada por la CPF dorsolateral (Marshuetz et al., 2000). 
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6.2. Establecer secuencias de elementos conectados 


Una vez expuestas algunas ideas sobre cómo codificamos el orden de elementos arbi- 
trarios, el siguiente paso es analizar la secuencia de los elementos conectados, como 
ocurre en muchas situaciones de la vida real. Esto revela que aquí hay una distinción 
fundamental entre secuencias de elementos novedosos y elementos familiares. 

Una situación familiar de la vida real es «ir a un restaurante». La mayoría de los 
adultos, como los comensales de la Figura 7-18, han memorizado la secuencia de pa- 
sos necesarios en esta tentativa que, en nuestro país, es más o menos como sigue: en- 
trar en el restaurante, sentarse, aceptar un menú, mirar el menú y hacer una elección, 
hacer el pedido, recibir la comida, pedir la cuenta, pagar la cuenta (más la propina) y 
salir del restaurante. Tan familiar resulta esta secuencia que Schank y Abelson (1977) 
la doblaron en un guión y la descompusieron en una serie de guiones (entre ellos, «ir 
al cine», «lavar la ropa» y «arrancar un coche»). Por otra parte, hay pruebas de que 
nuestra representación de un guión está formada por asociaciones directas entre ele- 
mentos. Cuando escuchamos una historia sobre ir a un restaurante y se excluyen al- 
gunos pasos importantes («Juan estaba sentado y se comía un filete»), el efecto es 
desconcertante. Cuantos más pasos se han excluido, más tiempo se necesita para en- 
tender la historia, ya que se han de completar mentalmente los pasos que faltan antes 
de pasar al próximo (Abbott et al., 1985). 

Las cosas son diferentes cuando se trata de generar una secuencia novedosa; su- 
pongamos la secuencia de actividades necesarias para abrir un salón de belleza. 


E O 


FIGURA 7-18 El guión del restaurante en acción 


Estos comensales, en varias etapas de la experiencia de cenar en un restaurante, saben qué es lo próximo que va 
a ocurrir, saben qué hacer. A los pacientes con una lesión en el lóbulo frontal, esto les resulta difícil. 
(Fotografía de Spencer Grant. Cortesía de PhotoEdit Inc.) 
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En este caso hemos de realizar un ejercicio de resolución de problemas más que 
apoyarnos sólo en asociaciones (Schank y Abelson, 1977). El objetivo final de abrir 
un salón de belleza se ha de descomponer en objetivos parciales y se han de generar 
un plan global y planes parciales. Los sujetos normales tienen pocos problemas para 
generar estas secuencias novedosas, pero la historia es muy distinta para los pacientes 
con daño en el lóbulo frontal, particularmente en la CPF dorsolateral, como puede 
apreciarse en el siguiente experimento. 

Tres grupos diferentes de sujetos realizaron tareas de establecer secuencias de 
acontecimientos. Los tres grupos incluían: pacientes con lesiones en la CPF, particu- 
larmente en la CPF dorsolateral; pacientes con una lesión en las regiones corticales 
posteriores y personas normales que sirvieron de grupo de referencia. Los tipos de se- 
cuencias en los que se examinó su rendimiento incluían guiones establecidos, tales co- 
mo arrancar un automóvil, y secuencias novedosas, como abrir un salón de belleza. 
En un estudio, se les pidió a los sujetos que primero generasen, o reprodujeran, accio- 
nes asociadas con los temas (por ejemplo, simular cómo se arranca un automóvil); y 
que después ordenaran las acciones que habían generado formando la secuencia apro- 
piada. No se hallaron diferencias entre los tres grupos de sujetos respecto a la canti- 
dad o el tipo de acciones que generaron para temas familiares o no familiares. 

Por el contrario, se dieron notables diferencias cuando los sujetos tuvieron que or- 
denar los elementos que habían generado, formando una secuencia. Ninguno de los 
sujetos normales ni de los pacientes con lesiones posteriores cometió errores en las se- 
cuencias del guión cómo arrancar un automóvil, mientras que los pacientes con daño 
frontal cometieron algunos errores al establecer la secuencia. Esta pauta se acentuó 
cuando la secuencia no era familiar (abrir un salón de belleza). En este caso, los pa- 
cientes con daño frontal cometieron un número de errores sustancialmente mayor al 
formar la secuencia que los sujetos normales o los pacientes con daño posterior (estos 
dos últimos grupos no difirieron entre sí). Estos hallazgos indican que la CPF partici- 
pa tanto en el establecimiento de secuencias como en su reproducción. Se obtuvo 
exactamente el mismo modelo de resultados en un segundo estudio, en el que se les 
dio a los sujetos tarjetas que tenían grabadas acciones sobre diferentes temas y se les 
pidió que ordenasen las acciones de cada tema. Los pacientes con una lesión frontal 
cometieron muchos errores, mientras que los pacientes con una lesión posterior y los 
sujetos normales tuvieron resultados casi perfectos (Siguru et al., 1995). 

Dichos resultados no se pueden explicar suponiendo que establecer una secuencia 
de elementos no familiares es más difícil que hacerlo con elementos familiares, y que 
los pacientes con daño cerebral tendrán dificultades para realizar una tarea en la me- 
dida en la que la tarea es difícil. Los pacientes con una lesión posterior, al igual que 
los pacientes con lesión en la CPF, tenían un daño cerebral extenso y aun así tuvieron 
un rendimiento relativamente normal al establecer secuencias de elementos no fami- 
liares. Así pues, dónde se localice el daño tiene importancia, y cuando éste se encuen- 
tra en la CPF se deterioran los procesos de establecer secuencias. Este estudio ofrece 
una buena prueba de que la CPF (en particular, la CPF dorsolateral) interviene en es- 
tablecer la secuencias de las acciones. Asimismo tiene la ventaja de estar más próximo 
a las preocupaciones de la vida real, dado que el tipo de secuencias que se estudió 
capta muchas de las dificultades que los pacientes frontales experimentan cuando in- 
tentan llevar a cabo un trabajo o seguir una vida normal. 
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Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son los diferentes modos en que se puede representar la información 
sobre orden? 


2. ¿Cuál es la prueba de que la CPF participa en el procesamiento de secuencias 
ordenadas? 


Supervisión 


En el contexto de los procesos ejecutivos, la supervisión es la evaluación de cómo uno 
mismo realiza una tarea mientras la está realizando. Se ha de distinguir de la capaci- 
dad de evaluar (y mejorar) el propio rendimiento después de haber acabado la tarea, 
ya sea a partir de la retroalimentación que se reciba o de la propia opinión sobre 
cómo fueron las cosas. 

La supervisión on line? ocurre en un vasto número de actividades humanas 
—siempre que evaluamos cómo estamos haciendo algo mientras resolvemos cualquier 
tipo de problema, sea intelectual o social. (véase, p. ej., Metcalf y Shiamura, 1994), o 
como cuando comprobamos si hemos comprendido la frase que estamos leyendo 
mientras lo hacemos—. La supervisión puede ser incluso más «meta» que otros pro- 
cesos ejecutivos que hemos estudiado: podemos imaginarnos situaciones en las que 
evaluamos si estamos atendiendo bien o cambiando la atención bien. 


7.1. Supervisión de la memoria operativa 


Ya hemos visto que existe una estrecha conexión entre la memoria operativa y una 
serie de procesos ejecutivos. Algunos de los trabajos más influyentes en este campo 
entrañan la tarea de ordenar por sí mismo los elementos (Petrides et al., 1993a), ilus- 
trada en la Figura 7-19. En este ejemplo de la tarea, los ensayos se presentan en blo- 
ques de seis. En el primer ensayo, se presenta un conjunto de seis objetos y el sujeto 
señala uno de ellos. En el segundo ensayo, se presentan los mismos seis objetos pero 
dispuestos de otra manera y el sujeto ha de señalar un objeto distinto del que señaló 
en primer lugar. En el tercer ensayo, se vuelven a presentar los mismos seis objetos 
colocados en una nueva disposición y el sujeto ha de señalar un objeto que no haya 
seleccionado con anterioridad. Según Petrides et al. (1993a), los sujetos llevan a cabo 
la tarea así: almacenan su primera elección en la memoria operativa; después, antes 
de realizar la segunda elección, inspeccionan (esto es, supervisan) el contenido de la 
memoria Operativa para no cometer un error; almacenan su segunda elección en la 
memoria operativa, y así sucesivamente. La tarea implica una constante actualización 
y supervisión de la memoria operativa y por lo general se asume que lo que resulta 
decisivo para lograr el éxito es la parte de supervisión. Los sujetos normales tienen 
pocos problemas para hacer esta tarea, siempre y cuando la carga de memoria no su- 
pere los seis elementos (esto es, se mantenga dentro de los límites de capacidad de la 


2 Al tiempo que se realiza una acción. (N. del T.) 
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FIGURA 7-19 Ejecución correcta de una tarea de señalar seis elementos en un orden distinto 


El sujeto ha de señalar un elemento diferente en cada página; la posición de cada dibujo varía de una página a otra. 


memoria operativa). Para los pacientes con daño frontal, las cosas son distintas. Estos 
pacientes tienen poca capacidad de realizar dicha tarea, incluso menos que pacientes 
con lesión temporal; en contraposición, los pacientes con daño frontal no tienen pro- 
blemas para realizar una tarea de memoria operativa que sólo requiere informar de 
los seis elementos que se presentan. Supuestamente, el requisito de supervisar el conte- 
nido de la memoria operativa está mediado por la CPF, la CPF izquierda en particular 
(Petrides y Milner, 1982). Este resultado puede generalizarse. Es válido para elementos 
verbales al igual que para elementos visuales, y las mismas alteraciones, básicamente, 
se pueden producir en monos en los que se ha lesionado la región dorsolateral de la 
CPF (Petrides, 1986). Por otra parte, al registrar imágenes cerebrales (mediante TEP) 
de sujetos humanos mientras ejecutan la tarea, se ha comprobado que una de las prin- 
cipales regiones activadas es —como se habrá supuesto— la CPF dorsolateral. 

Una tarea comparable es la de reproducción aleatoria. La tarea parece bastante 
sencilla. Creamos una tanda de, digamos, ocho números aleatorios. Ahora bien, la 
mayoría de las personas creen que en una tanda de números aleatorios habría pocas o 
ninguna repetición inmediatas y ningún patrón discernible (dicho sea de paso, ambas 
ideas son incorrectas). El único modo de cumplir esos dos requisitos mientras se gene- 
ran números «aleatorios» es almacenar en la memoria operativa cada dígito que se 
genera y luego supervisar la memoria operativa antes de generar el siguiente dígito, de 
manera que no se llegue a repetir un número o a establecer un patrón. En un experi- 
mento con TEP que comparó el caso de números generados al azar con el de números 
generados en orden (por ejemplo, los números del 1 al 8 en orden), sólo en la primera 
tarea se activó la CPF dorsolateral (Petrides et al., 1993b). Ante esto, dichos estudios 
sugieren que la supervisión es un proceso ejecutivo mediado, al menos en parte, por 
la CPF dorsolateral. 
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7.2. Supervisión de errores 


Otra fuente de datos indicativos de que la supervisión es un proceso ejecutivo procede 
de estudios que se centran en los errores. Para empezar, una considerable cantidad de 
datos comportamentales señalan que los sujetos saben cuándo han cometido un error 
en una tarea de tiempo de elección de respuesta, tal como «pulse el botón izquierdo 
cuando aparezca un círculo, el botón derecho cuando aparezca un cuadrado y el bo- 
tón del centro si se equivoca». A juzgar por estos datos comportamentales, la detec- 
ción de errores puede ser muy lenta: algunos estudios indican que se precisan alrede- 
dor de 700 milisegundos (Rabitt, 1998). Este tiempo de respuesta es tan lento que 
resulta difícil tomarlos como medidas del procesamiento on line. 

Sin embargo, las investigaciones que han utilizado potenciales provocados aportan 
pruebas más convincentes de que los sujetos detectan los errores poco después de co- 
meterlos. Gehring et al., (1993) hallaron una curva en la onda de respuesta de los PPs 
que se daba tras una respuesta incorrecta. Este componente, llamado negatividad re- 
lacionada con el error (NRE) es una deflexión negativa de la onda del PP que comien- 
za aproximadamente en el momento del error, a veces un poco antes, y que alcanza 
su pico alrededor de 100 milisegundos después de que haya tenido lugar el error. Da- 
do cuán deprisa ocurre el NRE, probablemente refleje algún tipo de proceso interno 
de supervisión. Una interpretación de los resultados es que el NRE refleja un proceso 
que señaliza los errores siempre que detecta una falta de coincidencia entre la respues- 
ta que se ha dado y la respuesta correcta, donde la última se determina por la infor- 
mación que se va acumulando después de que se haya escogido la respuesta inicial 
(véase, por ejemplo, Gehring et al.., 1993; véase, también, Botvinick et al., 2001). Por 
otra parte, aunque los PPs no proporcionan una información precisa sobre la localiza- 
ción cerebral, parece ser que el NRE está generado por una estructura de la línea me- 
dia de la corteza frontal; posiblemente, el cíngulo anterior. 

Cuando examinamos antes el modelo de red neural de la atención ejecutiva, consi- 
deramos la propuesta de que lo que se está supervisando no son los errores en sí mis- 
mos, sino más bien el conflicto en el nivel de respuesta. Los datos a favor de esta pos- 
tura proceden de un estudio de neuroimagen. En él se demostró que los ensayos que 
generan un conflicto importante, aunque se respondan correctamente, conducen a un 
aumento de activación en lo que parece ser la misma región del cíngulo anterior que 
se vio activada en los estudios de PPs (Carter et al., 1998). La explicación de cómo se 
lleva a cabo exactamente la supervisión on line sigue siendo un tema candente de in- 
vestigación, pero los hallazgos, de experimentos con PPs y con RMf, dejan pocas du- 
das de que ese proceso ejecutivo exista. 

Un tema que ha surgido repetidamente en este capítulo se refiere a la cuestión de 
cuántos procesos ejecutivos existen. Para terminar, nos ocupamos de esta cuestión en 
el recuadro Debate. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué estructura neural se activa habitualmente en las tareas que requieren super- 
visión de la memoria operativa? 


2. «Enseguida somos «conscientes» de haber cometido un error» ¿En qué se basa 
esta afirmación? 
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¿Cuántos procesos ejecutivos requiere? 


A lo largo de esta exposición hemos asumido que existe un cierto número de procesos ejecutivos y 
que ese número es relativamente pequeño —menos de 10—, Aunque muchos investigadores apoyan 
esta suposición (véase Stuss y Knight, 2002), existen otros puntos de vista. Algunos investigadores 
mantienen que sólo existe un único proceso ejecutivo, mientras que otros mantienen que existen va- 
rios centenares. 

Cuando Alan Baddeley publicó en 1986 su modelo de memoria operativa e introdujo la idea de un 
ejecutivo central, tenía en mente un sistema de inhibición de la atención, similar a lo que hemos exami- 
nado bajo el título de «atención ejecutiva». La idea básica (conforme a Norman y Shallice, 1986) era 
que cuando los estímulos son inequívocos o la respuesta que se requiere es sencilla, no se necesita 
atención; pero cuando hay cualquier tipo de conflicto, ha de ponerse en juego la atención ejecutiva —el 
ejecutivo central—. Más recientemente, el modelo de red neural desarrollado inicialmente por Cohen y 
colaboradores (1990) planteó un único módulo de atención como un proceso ejecutivo (la idea de un 
supervisor de conflicto se añadió al modelo más tarde). Puesto que el modelo de Cohen y colaborado- 
res incorpora de por sí la inhibición, puede explicar muchos de los datos que se han presentado en 
nuestra discusión de la atención ejecutiva y del cambio de atención. Este tipo de modelo es manifiesta- 
mente parco en este aspecto, pero también tiene varios problemas de peso. En primer lugar, no puede 
explicar fácilmente por qué al comparar pruebas de neuroimagen correspondientes a una tarea de 
atención ejecutiva y una tarea de cambio de atención se han observado ciertas diferencias notables en 
cuanto a las zonas de activación. En segundo lugar, no está claro cómo este modelo podría explicar la 
secuencia de datos que hemos presentado. 

Se ha planteado otro argumento a favor del punto de vista de un único proceso ejecutivo (Duncan 
et al., 2000). Estos investigadores obtuvieron pruebas de neuroimagen de sujetos en unas cuantas ta- 
reas diferentes que se suponía involucraban a diferentes procesos ejecutivos, y encontraron que todas 
las tareas activaban la misma región general de la CPF, la CPF dorsolateral. Concluyeron que sólo está 
en juego un único proceso, algo parecido a la inteligencia general (o lo que se ha llamado inteligencia 
fluida, esto es, la capacidad de razonar sobre situaciones nuevas). Nuestra discusión ha implicado tam- 
bién a la CPF dorsolateral en cada proceso ejecutivo examinado. Pero hemos explorado un conjunto 
mucho mayor de estudios que los que valoraron Duncan y sus colaboradores y hemos encontrado 
pruebas de la implicación de ciertas áreas neurales distintas en diferentes procesos ejecutivos, por 
ejemplo, de las regiones parietales en el cambio de atención, de las áreas orbitofrontales en la inhibi- 
ción de la respuesta y de regiones dentro del lóbulo parietal en los juicios sobre orden. 

Aquellos que argumentan a favor de la existencia de multitud de procesos ejecutivos suelen hacerlo 
desde la perspectiva de un modelo computacional, a pesar del tipo de procesamiento de la información 
«cajas y flechas» (véase, por ejemplo, Meyer y Kieras, 1997a, 1997b). Pensemos en un pariente cerca- 
no de la tarea de cambio, a saber, realizar dos tareas al mismo tiempo. Por ejemplo, a un sujeto se le 
puede pedir que discrimine una luz (roja o azul) y un sonido (de alta o de baja frecuencia) simultánea- 
mente y dar una respuesta sobre la luz primero. Para efectuar este procesamiento en detalle (esto es, 
de una forma computacional), se han de postular «mini» metaprocesos tales como «bloquear» la res- 
puesta al sonido en caso de que llegue en primer lugar, y posteriormente desbloquear esta respuesta 
cuando se haya dado la respuesta a la luz. Dada la plétora de mini procesos ejecutivos que tienen que 
postularse, este tipo de enfoque puede tener los problemas opuestos a los que se enfrentaron los mo- 
delos unitarios. Los procesos ejecutivos a menudo se incorporan a estos modelos de procesos ejecuti- 
vos múltiples para hacer que el modelo sea capaz de explicar los datos; puede resultar muy difícil ob- 
tener pruebas de su existencia por separado. Así pues, explican muchas cosas, pero posiblemente a 
expensas de postular demasiadas. 
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R epaso y reflexión 


1. 


Los procesos ejecutivos ¿están mediados por los lóbulos frontales? 


Los estudios iniciales indicaron que muchos procesos ejecutivos resultan afecta- 
dos por una lesión en los lóbulos frontales, particularmente en la CPF. Los inves- 
tigadores elaboraron una serie de pruebas que supuestamente se servían de los 
procesos ejecutivos —entre ellas, la de Stroop, la de Clasificación de Cartas de 
Wisconsin, y la de la Torre de Hanoi—, demostrando que los pacientes con le- 
sión en la CPF tenían alteraciones selectivas de las capacidades que median estas 
tareas. Dichos hallazgos fortalecieron la hipótesis del ejecutivo frontal, la idea de 
que cada proceso ejecutivo primario está mediado primordialmente por la CPF. 
Nuestra revisión ha demostrado que esta hipótesis es excesiva: aunque la CPF 
interviene en los procesos ejecutivos, parece ser que algunas regiones de la corte- 
za parietal son igualmente importantes para una serie de procesos ejecutivos, ta- 
les como el cambio de atención y la planificación. 


Piense críticamente 


e ¿Qué características anatómicas de la corteza frontal hacen que sea particular- 
mente apropiada para mediar los procesos ejecutivos?, ¿excluye esto que los 
procesos ejecutivos tengan otros sustratos anatómicos? 

e ¿Qué tipos de trabajo podría realizar con normalidad una persona con daño 
frontal?, ¿qué tipos de trabajo no podría realizar normalmente esta persona? 


¿Qué es la atención ejecutiva y cómo se pueden plantear modelos sobre ellaz 


La atención ejecutiva es, probablemente, el único metaproceso que cualquiera es- 
taría de acuerdo en decir que es necesario para controlar la cognición. Una enor- 
me cantidad de experimentos comportamentales señalan su papel en dar preferen- 
cia a una fuente de información sobre otra. Se ha progresado tanto en plantear 
modelos de la atención ejecutiva —como una red neural que incluye un regulador 
de la atención y un detector de conflicto— como en determinar sus bases neurales, 
la CPF dorsolateral y el cíngulo anterior. No obstante, el papel exacto que desem- 
peña el cíngulo anterior sigue siendo algo controvertido. 


Piense críticamente 


e ¿Cómo podrían utilizar los diseñadores de software la compatibilidad estímulo- 
respuesta para idear, por ejemplo, un nuevo sistema de correo electrónico? 

e ¿Cómo explica el modelo de red neural de la atención ejecutiva el deficiente 
rendimiento que tienen los pacientes con lesión del lóbulo frontal en la tarea de 
Stroop? 


¿Qué interviene en el cambio de atención? 


El cambio de atención pone más procesos en juego. Los experimentos comporta- 
mentales demuestran que casi siempre el cambio tiene un coste, independiente- 
mente de la tarea. Se supone que este coste se debe a que se reclutan procesos 
cognitivos adicionales: la mayoría de los resultados de las pruebas de neuroima- 
gen durante el cambio de atención indican que en este cambio intervienen otras 
áreas neurales. Algunas de estas áreas adicionales son las mismas que las que par- 
ticipan en la atención ejecutiva —la CPF dorsolateral y el cíngulo anterior—. (En 
los estudios de interés sobre el cambio de atención, estas dos áreas no estaban im- 
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plicadas cuando se ejecutaba una tarea durante un bloque entero de ensayos). 
Otras áreas adicionales que intervienen en el cambio se localizan en la corteza pa- 
rietal. 


Piense críticamente 


e Según se expuso en el Capítulo 3, algunos investigadores han propuesto que 
atender a algo es como iluminarlo con un foco de luz; si es así, entonces el 
cambio de atención sería similar a mover este foco. Piense el lector una predic- 
ción comportamental relacionada con el cambio de tarea que le sugiera esta 
analogía. 

e Imagine un experimento en el cual los sujetos tuvieran que realizar, en ensayos 
alternativos, una tarea de Stroop («nombrar el color en que está impresa una 
palabra») y una tarea de lectura («leer la palabra»). ¿Cómo describiría el mo- 
delo del procesamiento de la información el procesamiento subyacente? 


¿Qué es la inhibición de la respuesta y qué la caracteriza? 


La inhibición de la respuesta, la supresión de una respuesta preparada en parte, 
se puede aislar experimentalmente utilizando tareas tales como la de «go/no-go» 
y la de la señal de stop. Estas tareas demuestran que los sujetos son sensibles a la 
probabilidad de una respuesta «go» o al tiempo de demora en la respuesta. A ni- 
vel neural, estas tareas activan la CPF dorsolateral y el cíngulo anterior. No obs- 
tante, estas tareas a menudo llevan a la activación de un área adicional: la corte- 
za orbitofrontal. Por otra parte, existe un notable paralelismo entre la capacidad 
de los sujetos para inhibir una respuesta y el grado de desarrollo de la CPF. 


Piense críticamente 


e ¿Puede pensar el lector en alguna situación de la vida real en la que sea adapta- 
tivo ser impulsivo, esto es, en la que sea adaptativo no ejercer la inhibición de 
la respuesta? 

e Supongamos que la CPF estuviera totalmente desarrollada a los dos años de 
edad. ¿Cuáles serían algunas de las implicaciones para la educación de los niños? 


¿Qué mecanismos se utilizan para establecer secuencias de información? 


Se pueden utilizar tres mecanismos diferentes para establecer secuencias de ele- 
mentos no relacionados. Éstos incluyen: asociaciones entre elementos adyacentes, 
codificación directa del orden temporal, y utilizar la familiaridad relativa para 
codificar el orden. Los estudios de neuroimagen apoyan la idea de que existen di- 
ferentes mecanismos: la CPF dorsolateral podría mediar la codificación directa 
del orden, mientras que la corteza parietal mediaría el uso de información conti- 
nua —tal como la fuerza relativa o la familiaridad— para codificar el orden. En 
el establecimiento de secuencias de elementos relacionados, es importante distin- 
guir entre construir secuencias familiares y construir secuencias novedosas; el fun- 
cionamiento de la CPF se ajusta a esta distinción, como lo indica el hecho de que 
los pacientes con daño frontal tienen mucho más afectada la capacidad de gene- 
rar una secuencia novedosa que una familiar. 


Piense críticamente 


e ¿Cuándo podría ser más útil codificar el orden basándose en la familiaridad re- 
lativa de los elementos? 
e ¿Cuál es la diferencia entre establecer secuencias y codificar el orden? 
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¿Qué interviene en la supervisión de nuestra actuación on line? 


Los trabajos sobre la supervisión en tanto que un proceso ejecutivo han seguido 
dos líneas de investigación. Una de ellas se centra en la supervisión del contenido 
de la memoria operativa; aquí la CPF está claramente implicada. La otra se cen- 
tra en la supervisión de los errores, un proceso que ha sido bien estudiado en ex- 
perimentos comportamentales. Además, los estudios de PPs y de RMf sugieren 
que dicha supervisión es extremadamente rápida, ocurriendo en el plazo de los 
100 milisegundos que siguen a la respuesta, y que el proceso está mediado por el 
cíngulo anterior. 


Piense críticamente 

e ¿Hay alguna diferencia entre supervisar el contenido de la memoria operativa y 
atender al contenido de la memoria operativa? 

e ¿Cuáles son algunas de las ventajas de ser capaz de supervisar los errores on line? 


Emoción 
y cognición 


Objetivos de aprendizaje 


1. La conexión 
2. Definición de emoción 
2.1. Emociones básicas 
2.2. Enfoques dimensionales 
3. Manipulación y valoración de la emoción 
3.1. Manipulación mediante inducción del estado de ánimo 
3.2. Manipulación mediante estímulos evocadores 
3.3. Valoración directa de la emoción 
3.4. Valoración indirecta de la emoción 
4. Aprendizaje emocional: adquisición de valoraciones 
4.1. Condicionamiento clásico 
4.2. Condicionamiento instrumental: aprendizaje mediante recompensa o castigo 
4.3. Aprendizaje mediante instrucción y observación 
UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: la expresión de miedos que se imaginan 
4.4. Mera exposición 
5. Emoción y memoria declarativa 
5.1. Arousal y memoria 
5.2. Estrés y memoria 
5.3. Estado de ánimo y memoria 
5.4. Memoria de acontecimientos públicos emotivos 
6. Emoción, atención y percepción 
6.1. Emoción y captar la atención 
6.2. Facilitación de la atención y la percepción 
DEBATE: ¿La amenaza se detecta automáticamente? 
Repaso y reflexión 


AA Y 
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E, 11 de septiembre del año 2001, dos aviones se estrellaron contra dos edificios del World 
Trade Center en Nueva York. Ese día veíamos la televisión según pasaban una y otra vez las 
imágenes y recordamos claramente haber visto el impacto contra los dos edificios. Pero no es 
eso lo que vimos: no se contó con un vídeo del primer avión hasta el día siguiente. La emo- 
ción interactúa con la memoria. 

Vamos conduciendo por una autopista. De repente, todo son luces de frenado delante de 
nosotros hasta donde podemos ver y el tráfico se desliza lentamente. Un camión grúa nos pa- 
sa al lado del hombro y nos damos cuenta de que ha habido un accidente. Desdeñamos a los 
mirones que están causando el retraso debido a su macabra curiosidad. Después de media 
hora, llegamos al lugar del accidente. Aunque la carretera está despejada al frente, también 
nosotros nos detenemos un instante para echar un vistazo antes de seguir. La emoción inter- 
actúa con la atención. 

En el Casino, sabemos que las probabilidades están a favor de la casa, pero la emoción y 
la excitación ante la posibilidad de una gran ganancia dominan nuestro sentido común. Lo 
apostamos todo. La emoción interactúa con la toma de decisiones. 

Estas escenas tan frecuentes ponen de relieve la importancia de considerar la emoción 
para entender una serie de procesos cognitivos. En este capítulo revisamos lo que se sabe 
acerca de la interacción entre emoción y cognición. Nos ocupamos en concreto de cinco cues- 
tiones: 


1. ¿Cómo han definido los investigadores la emoción para hacer posible que se investi- 
gue científicamente el modo en que interactúan la emoción y la cognición? 

2. ¿Qué técnicas se utilizan habitualmente para manipular y valorar la emoción en condi- 
ciones de laboratorio? 

3. ¿De qué manera pueden adquirir los estímulos carácter emocional y cómo se expresa 
este aprendizaje emocional? 

4. ¿Cómo modifica la emoción nuestra capacidad de recordar? 

5. ¿Cómo cambian la atención y la percepción debido a la emoción? 
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La conexión 


A pesar de la íntima relación que existe entre las emociones y los procesos cognitivos, 
lo cual con frecuencia experimentamos conscientemente —«estaba tan furioso», deci- 
mos, «que no podía pensar con claridad»— la emoción no se consideró un campo 
apropiado de investigación dentro del estudio de la cognición hasta hace poco. ¿Por 
qué se ha tardado tanto tiempo en incluir el análisis de la emoción en el estudio de la 
cognición? 

La idea, ya no admisible, de que la emoción y la cognición son actividades men- 
tales distintas que es posible separar puede rastrearse hasta los primeros filósofos. 
Platón, por ejemplo, creía que los seres humanos tienen tres «almas», correspondien- 
tes a tres aspectos de la naturaleza humana: el intelecto, la voluntad y las emociones. 
La influencia de este pensamiento filosófico inicial sentó las bases de debates sobre la 
cognición y su relación con la emoción que perduraron durante siglos. 

En nuestros días, el estudio de la cognición ha sido influenciado en gran manera 
por el desarrollo del ordenador —tanto que hablamos de la «revolución cognitiva» 
para describir una nueva forma de pensar en los procesos cognitivos, basada en el 
modelo del ordenador (como se vio en el Capítulo 1)—. El ordenador proporciona 
una herramienta útil, pero es obvio que estudiar el procesamiento de la información 
en seres humanos tan sólo mediante analogía con un elemento tecnológico deja poco 
papel a la emoción. Así pues, tanto históricamente como en trabajos contemporáneos, 
los modelos predominantes han dejado poco espacio para la investigación de las co- 
nexiones entre la emoción y la cognición. No obstante, el vínculo entre la emoción y 
la cognición es innegable y algunos psicólogos han tratado de indagar su naturaleza. 
Uno de los debates más recientes (en los ochenta), que abrió la puerta a investigacio- 
nes posteriores sobre la interacción de la emoción y la cognición, implicaba la cues- 
tión de si se puede experimentar una emoción sin una valoración cognitiva (esto es, 
una interpretación de la razón de nuestros sentimientos). Por un lado, estaba la inves- 
tigación que demostraba que los estímulos emocionales presentados subliminalmente, 
sin que los sujetos fueran conscientes de ello, aun así influían en cómo los sujetos eva- 
luaban estímulos neutros subsecuentes (Zajonc, 1980, 1984). Basándose en esto, el 
investigador, Robert Zajonc argumentó que los juicios afectivos («afecto» es un tér- 
mino general que incluye emociones y preferencias), tales como lo mucho que nos 
gusta un cuadro determinado, ocurren antes, e independientemente, de la cognición. 
La otra postura, encabezada por Richard Lazarus (1981, 1984), mantenía que la 
emoción no puede ocurrir sin una valoración cognitiva. La transpiración y el aumento 
de la frecuencia cardiaca, ambos signos de arousal*, pueden ocurrir cuando se ve una 
película de terror, cuando se habla con alguien que se considera atractivo o cuando se 
hace ejercicio en el gimnasio; pero en cada caso nuestra valoración de la propia res- 
puesta emocional muy probablemente sea diferente. Así, nuestra respuesta emocional 
—digamos, de desagrado o de alegría— depende de las razones por las que experi- 
mentamos arousal, y determinar esto es parte de la cognición (Schacter y Singer, 
1962). Zajonc, entonces, razonó que la emoción puede darse independientemente de 
la cognición y Lazarus opinó que la emoción depende de un subconjunto de procesos 
cognitivos; sus escritos ayudaron a dirigir la atención de los investigadores hacia la 
interacción entre emoción y cognición. 


1 Activación neurológica (N. del T.). 
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Vista medial derecha 


FIGURA 8-1 La amígdala 


La amígdala interviene decisivamente en el procesamiento de los estímulos emocionales. Aunque los antiguos 
griegos y hebreos (al igual que los isabelinos ingleses) creían que el hígado era la sede de las emociones, el punto 
de vista de la era moderna es otro. 


Pero el factor particular que más influye en este nuevo enfoque es nuestro pro- 
gresivo conocimiento de los sistemas neurales que subyacen a la emoción. Ahora, a 
partir de estudios de neuroimagen y otros estudios basados en el cerebro, se piensa 
que ciertas estructuras cerebrales están más o menos especializadas en procesar estí- 
mulos emocionales. Una de esas estructuras es la amígdala, una pequeña estructura 
con forma de almendra situada en el lóbulo temporal medial, justo delante del hipo- 
campo (LeDoux, 1996) (véase la Figura 8-1). Estas investigaciones coinciden con la 
idea de que existen sistemas diferenciados que median la emoción. Sin embargo, estas 
estructuras neurales especializadas en la emoción influyen en, y están influidas por, 
sistemas neurales que se sabe son importantes para conductas cognitivas (Dolan, 
2002; Oschner et al., 2002). La deducción es que la emoción y la cognición son inter- 
dependientes. 

Ya no se considera adecuado estudiar la emoción sin considerar la cognición y 
viceversa. Los sistemas neurales, y la expresión comportamental, de la emoción y de 
la cognición son interdependientes en muchas circunstancias. El conocimiento de la 
cognición es incompleto si no se explora el papel de la emoción. 


Control de comprensión 


1. ¿En qué sentido es una pregunta muy antigua qué relación existe entre cognición 
y emoción?, ¿en qué sentido es nueva? 


2. ¿Cuál es la diferencia clave entre la postura de Lazarus y la de Zajonc? 
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Definición de emoción 


Muchos han argumentado que el principal atractivo del arte es la sutileza y la fuerza 
con que las emociones pueden ser expresadas por el artista y evocadas en el especta- 
dor —es la esencia de la concepción aristotélica de la tragedia—. Sin duda, Shakes- 
peare conocía las intrigas de las vidas emocionalmente complejas; su propósito, según 
sus propias palabras, era «reflejar, por así decirlo, fielmente la naturaleza» y repre- 
sentaba esas emociones en sus obras. Una gran Ópera combina escenarios dramáticos 
y música sublime para exaltar la experiencia emocional de la audiencia. Una gran 
canción de rock consigue algo más que hacer que nuestros pies se muevan al compás 
—también arrastra nuestras emociones—. Todos nosotros, no sólo los artistas, tene- 
mos un rico vocabulario para describir nuestra vida emocional: feliz, eufórico, con- 
tento, encantado, alegre, complacido, jovial, exultante, alegre, dichoso; todas estas 
palabras describen variaciones subjetivas de la experiencia de «felicidad». El arte y el 
lenguaje enfatizan la complejidad y la sutileza de la emoción. Pero, ¿cómo podemos 
definir la emoción de un modo que refleje la gama de experiencias emocionales y aun 
así sea objetivo y que, por lo tanto, permita la investigación científica? 

Investigadores y filósofos se han enfrentado a este problema. Aunque la mayoría 
de las personas no tienen dificultad para describir sus emociones, es difícil encontrar 
una única definición de la emoción (Russell, 2003). Así, el término emoción se ha uti- 
lizado para aludir a procesos mentales y físicos que incluyen aspectos de experiencia 
subjetiva, evaluación y valoración, motivación y respuestas corporales tales como 
arousal y expresión facial. Para los fines de este capítulo (modificado de Scherer, 
2000), utilizaremos el término emoción cuando nos refiramos a un episodio relativa- 
mente breve de respuestas sincronizadas (las cuales pueden incluir respuestas corpora- 
les, expresión facial y valoración subjetiva), que indica la valoración de un aconteci- 
miento externo o interno como significativo. El término emoción hace referencia a 
una serie de reacciones de duración limitada ante los acontecimientos, tales como sen- 
tir alegría, miedo o tristeza en respuesta a enterarse de ciertas noticias. El término es- 
tado de ánimo, por otra parte, se utiliza para referirse a un estado afectivo difuso que 
es más acusado como un cambio en los sentimientos subjetivos. Los estados de ánimo 
son en general estados afectivos de poca intensidad pero relativamente largos y, en 
ocasiones, sin causa aparente, como por ejemplo una sensación espontánea de tristeza 
o de contento. Dos conceptos relacionados son la actitud y la motivación. Las actitu- 
des son ideas relativamente perdurables, con carga afectiva, preferencias y predisposi- 
ciones hacia objetos o personas, como pueden ser el agrado, el amor, el odio o el de- 
seo hacia un objeto o una persona. Por último, motivación se refiere a la tendencia a 
la acción que forma parte de algunas respuestas afectivas. Cuando vemos una película 
de terror, en momentos de miedo podemos cerrar los ojos para escapar de la imagen 
en la pantalla. Una función esencial de la emoción es motivar la acción (si la imagen 
en la pantalla hubiera sido real, muestra acción en respuesta a ella podría haber sido 
de mayor magnitud y es posible que hubiéramos sobrevivido para ver otro día). 

En un intento de establecer un marco científico para investigar la emoción, los in- 
vestigadores se han centrado en diversos aspectos de la experiencia afectiva (expresio- 
nes faciales, sensación de arousal, motivación), tratando de captar una serie de res- 
puestas de emoción, tales como tristeza, miedo y alegría. Los dos enfoques actuales 
principales de clasificación de la diversidad de estados emocionales son el intento de 
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definir las emociones básicas y el de explorar sus dimensiones. Cada enfoque es más o 
menos útil, según la pregunta a responder. 


2.1. Emociones básicas 


En su innovador trabajo titulado «Sobre el origen de las especies» (1859), Charles 
Darwin fue uno de los primeros en plantear que existían un número limitado de emo- 
ciones humanas básicas y universales. Obtuvo esta idea, en parte, de colegas que ha- 
bían estudiado diferentes culturas en todo el mundo. Cuando Darwin les preguntó 
acerca de la vida emocional de las personas muy alejadas de la cultura occidental, to- 
dos ellos hablaron de expresiones faciales similares. Darwin sugirió que esta universa- 
lidad de la expresión emocional implica una experiencia emocional común. 

Casi cien años después, Paul Ekman y sus colaboradores estudiaron la expresión 
facial de la emoción y sugirieron que existen seis expresiones básicas de emoción, co- 
rrespondientes a la ira, el desagrado, el miedo, la alegría, la tristeza y la sorpresa (Ek- 
man y Friesen, 1971) (véase la Figura 8-2). Cada una de estas expresiones se caracte- 


Alegría Tristeza Sorpresa 


FIGURA 8-2 Expresiones de emoción: únicas y universales 


Las seis expresiones faciales que se encuentran prácticamente en todas las culturas. Cada una de ellas se lleva a 
cabo mediante un subconjunto único de movimientos de los músculos faciales. 
(Fotografía de Paul Ekman Ph. D.) 
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riza por un subconjunto distintivo de movimientos de los músculos faciales; la habili- 
dad para realizarlos parece ser innata. Los niños manifiestan estas expresiones facia- 
les, al igual que las personas ciegas de nacimiento y que, por lo tanto, nunca han teni- 
do la oportunidad de imitarlas. Parece ser que dichas expresiones faciales son 
universales y similares en variedad, apariencia, e interpretación, tanto nos encontre- 
mos en Papúa (Nueva Guinea) o en Buffalo (Nueva York). Más recientemente, los in- 
vestigadores interesados en detectar el engaño han aprovechado este conocimiento de- 
tallado de los movimientos musculares característicos que corresponden a expresiones 
faciales genuinas para contribuir a determinar cuándo alguien está mintiendo (Glad- 
well, 2002). 

Sirviéndose de estas expresiones faciales emocionales y sociales como estímulos en 
experimentos, los investigadores han comenzado a estudiar los sistemas neurales que 
subyacen a la percepción de las expresiones emocionales básicas. Se ha observado que 
ciertos sistemas neurales parecen estar especializados en percibir expresiones emocio- 
nales específicas. Por ejemplo, hay muchos informes publicados de pacientes con da- 
ño bilateral de la amígdala que tienen una dificultad específica para percibir las ex- 
presiones de miedo (Adolphs et al., 1999). Últimamente, se ha comprobado que otras 
estructuras neurales —la ínsula y los núcleos basales?— median la percepción del de- 
sagrado (Calder et al., 2001), y que un sistema neurotransmisor (activado por la do- 
pamina) y una estructura neural (el estriado ventral?) juegan un papel importante en 
la percepción de las expresiones de ira (Calder et al., 2003; Lawrence et al., 2002). 
Aunque aún no se conoce por completo cuáles son las representaciones neurales espe- 
cíficas en las que se basa la percepción de cada una de las seis expresiones de emoción 
básicas descritas por Ekman, esta investigación apoya la idea de que de hecho existen 
distintas emociones básicas, reacciones emocionales que son universales en diferentes 
culturas. Sin embargo, es importante reconocer que las seis emociones básicas de 
Ekman no abarcan la diversidad de la experiencia emocional humana. Otras muchas 
emociones más complejas, entre ellas la culpabilidad y el amor, no se ligan tan evi- 
dentemente con expresiones faciales específicas. 


2.2. Enfoques dimensionales 


En el estudio de la emoción, los enfoques dimensionales pretenden clasificar la diver- 
sidad de estados emocionales en ciertas escalas específicas. Nuestras emociones no es- 
tán simplemente «conectadas» o «desconectadas», sino que las experimentamos como 
un continuum. Los dos enfoques dimensionales más importantes utilizados por los in- 
vestigadores enfatizan, e intentan cuantificar, diferentes aspectos de la experiencia 
emocional. 


2.2.1. El modelo de circunferencia 


Arousal es el término global para referirse a los cambios corporales que ocurren en la 
emoción, tales como cambios en la frecuencia cardiaca, transpiración y liberación de 
hormonas del estrés en respuesta a un estímulo —los cambios en nuestro yo físico 


2 Los núcleos basales están formados por el cuerpo estriado (núcleos caudado y lenticular), el antemuro 
y el núcleo amigdalino (N. del T.). 
3 Parte del cuerpo estriado que incluye al núcleo accumbens (N. del T.). 


348 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


cuando vemos una película de terror o pedimos una cita—. La intensidad de la reac- 
ción emocional se puede evaluar por la intensidad de esas respuestas. El valor, por 
otro lado, es la cualidad subjetiva, positiva o negativa, de la respuesta emocional a un 
objeto O acontecimiento específico. Cada una de estas dos dimensiones se puede si- 
tuar en una escala: se puede estar dormido, relajado, o muy excitado; se puede estar 
tremendamente complacido, indiferente o totalmente apagado —y en cualquier situa- 
ción intermedia—. 

El modelo de circunferencia de la emoción sitúa el estado de «arousal» en un eje y 
el «valor» en el otro (Barret y Russell, 1980. «Arousal» se refiere tanto a la intensi- 
dad de la respuesta a un estímulo como a la activación, esto es, a la movilización de 
los recursos. El «valor» (o la «evaluación») refleja el grado en el que la experiencia 
resulta agradable o desagradable. Mediante estas dos dimensiones de la experiencia 
emocional, el modelo de circunferencia crea un marco gráfico en el cual se puede si- 
tuar una variedad de estados emocionales. Por ejemplo, la «tristeza», el «miedo», la 
«excitación» y el «nerviosismo» se consideran estados emocionales separados. Po- 
drían entenderse como variaciones de un estado a lo largo de las dimensiones de 
arousal y valor. La «tristeza» y el «miedo» son ambas emociones desagradables, pero 
la «tristeza» no produce tanto arousal o activación como el «miedo». La «excitación» 
y el «nerviosismo» son ambos estados que provocan arousal, pero la «excitación» es 
relativamente positiva y el «nerviosismo» relativamente negativo. A medida que se si- 
túan en el gráfico más respuestas emocionales, se hace evidente porqué se llama así 
este modelo: todos los datos se sitúan siguiendo una configuración circular (véase la 
Figura 8-3). 

Las dimensiones de arousal y valor pueden tener distintas representaciones en el 
cerebro humano. Por ejemplo, un estudio examinó las pautas de activación cerebral 
que produce la presentación de estímulos olfativos (A. K. Anderson et al., 2003). La 
amígdala respondió principalmente a la intensidad del olor independientemente de 
que éste le resultara o no agradable al sujeto, mientras que diferentes subregiones de 
la corteza orbitofrontal (COF) respondieron cuando el olor, o bien era agradable (res- 
puesta de la COF medial), o bien era desagradable (respuesta de la COF lateral), con 
independencia de la intensidad del estímulo. Estos resultados sugieren que la amígda- 
la, que también juega un papel importante en nuestra percepción de las expresiones 
de miedo de los demás, puede codificar varios aspectos diferentes de la experiencia 
emocional. 


2.2.2. Distinción entre aproximación y retirada 


Las emociones pueden clasificarse a lo largo de la dimensión de motivación, que pue- 
de definirse como la tendencia a la acción que forma parte de algunas respuestas 
emocionales. Diferentes emociones conducen a diferentes objetivos de acción. Algu- 
nas, como la alegría, la sorpresa y la ira, se consideran «emociones de aproximación» 
en tanto que evocan el deseo de aproximarse al estímulo o a la situación que las pro- 
voca. En contraposición, otras, como la tristeza, el desagrado y el miedo, se conside- 
ran «emociones de retirada» en cuanto que provocan el deseo de alejarse de los obje- 
tos O las situaciones relacionados con esa emoción. 

El modelo de aproximación y retirada caracteriza el componente de una reacción 
emocional que es la tendencia a la acción —esto es, la motivación—, ya sea una ten- 
dencia a aproximarse al objeto, acontecimiento o situación, o a alejarse de él. David- 
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FIGURA 8-3 El modelo de circunferencia de la emoción 


Este gráfico, en el cual la activación se marca en el eje vertical y el valor en el horizontal, permite representar una 
gama de estados emocionales. Las emociones básicas se resaltan con recuadros. 

(Russell J. A. y Barrett L. F. (1999) Core affect, prototypical emotional episodes and other things called emotion: Dissecting the 
elephant. Journal of Personality and Social Psychology, 76, pp. 805-819. O 1999 American Psychological Association. Reimpreso con 
autorización). 


son y sus colaboradores (2000) han aportado pruebas de que existe una asimetría ce- 
rebral en la representación neural de la tendencia a la aproximación o a la retirada. 
Utilizando la técnica de EEG, estos investigadores hallaron que los sujetos diferían en 
el nivel relativo de actividad de la región anterior del hemisferio cerebral izquierdo y 
derecho en estado de reposo y relacionaron esta asimetría con su diversa disposición. 
Aquellos sujetos que se habían calificado a sí mismos con valores más altos en una 
serie de rasgos afectivos positivos tales como entusiasmo, orgullo y cortesía (rasgos de 
«aproximación») mostraron una actividad EEG relativamente mayor en la región 
frontal anterior izquierda, mientras que los que se habían calificado con valores más 
altos en rasgos afectivos negativos tales como irritabilidad, culpabilidad y miedo (ras- 
gos de «retirada») mostraron una actividad EEG relativamente mayor en la región 
frontal anterior derecha (véase la Figura 8-4). 

Esta asimetría también refleja respuestas emocionales. En un fascinante estudio 
realizado con bebés, los investigadores hallaron que los niños con una actividad EEG 
predominante en el hemisferio derecho en estado de reposo eran más propensos a llo- 
rar y alborotar cuando se les separaba de su madre que los niños con una actividad 
EEG predominante en el hemisferio izquierdo (Davidson et al., 2000). Aunque todas 
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FIGURA 8-4 Asimetría de la actividad cerebral y diferencia en la disposición 


Los sujetos que tenían un alto grado de actividad en la región frontal anterior izquierda en reposo (medido 
mediante EEG) se calificaron a sí mismos con puntuaciones más altas en rasgos de «aproximación», tales como 
entusiasmo, orgullo y cortesía. Los que tenían un alto grado de actividad en la región frontal anterior derecha se 
calificaron a sí mismos con puntuaciones más altas en rasgos de «retirada», tales como irritabilidad, culpa y miedo. 
La escala de evaluación es la Escala de Afectos Positivos y Negativos (EAPN); en el eje horizontal se indica si se 
están evaluando rasgos de aproximación (afecto positivo) o de retirada (afecto negativo). 

(Adaptado de Tomarken, A. J., Davidson, R. J., Wheeler, R. E. y Doss, R. C. (1992). Individual difference in anterior brain 
asymmetry and fundamental dimensions of emotions. Journal of Personality and Social Psychology, 62, pp. 676-682. 

Copyright O American Psychological Association. Reimpreso con autorización). 


las personas sanas pueden tener tanto una disposición de aproximación y de retirada 
como respuestas emocionales, la frecuencia relativa y la intensidad de estas reacciones 
emocionales en una persona dada pueden estar relacionadas con la relativa asimetría 
de la línea de base de la actividad en la región anterior del hemisferio cerebral dere- 
cho y el izquierdo. 


Control de comprensión 


1. ¿A qué pruebas se recurre para apoyar la idea de que existen emociones básicas 
que son universales en cualquier cultura?, ¿cuáles son esas emociones básicas? 


2. Descríbase una reacción emocional que pueda desembocar en una respuesta de 
aproximación y otra que pudiera estar relacionada con una respuesta de retirada. 


Manipulación y valoración de la emoción 


En tanto que animales sociales, a menudo tratamos de manipular y valorar las emo- 
ciones, los estados de ánimo y las actitudes de los que nos rodean —esto es lo que 
hacemos cuando intentamos reconfortar a un amigo afligido o tranquilizar a un niño 
asustado—. Pero aunque manipular y valorar el afecto forma parte de la experiencia 
humana, hacerlo de manera que se pueda evaluar de un modo objetivo y fiable cons- 
tituye un reto. Los investigadores interesados en el estudio de la emoción han afronta- 
do el reto utilizando una serie de técnicas. 
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3.1. Manipulación mediante inducción de estados de ánimo 


Como se mencionó anteriormente, el estado de ánimo es un estado afectivo más esta- 
ble y difuso que la emoción, más duradero y no necesariamente ligado a un aconteci- 
miento u objeto específico. En el campo de la investigación, un método que se ha uti- 
lizado para manipular la experiencia afectiva es cambiar el estado de ánimo de los 
sujetos. Esta técnica, llamada inducción del estado de ánimo, se centra en cambiar el 
estado inicial que dicen tener los sujetos cuando llegan al laboratorio. Los medios ha- 
bituales de cambiar el estado de ánimo del sujeto consisten en mostrarle fragmentos 
de películas con carga afectiva (jocosamente divertidas o lúgubres y desoladoras, de- 
pendiendo del cambio de estado de ánimo que pretenda conseguir el investigador), 
hacerles escuchar música (una vez más, optimista o solemne) o pedir al sujeto que se 
concentre en situaciones afectivas, reales o imaginarias, que lleven a un estado de áni- 
mo, ya sea positivo, ya sea negativo. Se considera que se ha conseguido la inducción 
del estado de ánimo si el sujeto señala que ha tenido un cambio de éste en el sentido 
pronosticado. 


3.2. Manipulación mediante estímulos evocadores 


La técnica que se emplea más frecuentemente en laboratorio para manipular la emo- 
ción (en contraposición al estado de ánimo) es presentar estímulos que evocan emo- 
ción. Generalmente, los estímulos que se utilizan para inducir una respuesta emocio- 
nal en los sujetos son fotografías de caras con diferentes expresiones emocionales; 
fotografías de escenas emotivas tales como las de un bebé encantador o la imagen, 
nada atractiva, de la boca del cañón de una pistola (véase la Figura 8-5); palabras que 
varían en cuanto a valor y arousal; dinero; un ruido fuerte y una descarga moderada. 


FIGURA 8-5 Estímulos que evocan emoción 


Ejemplos de escenas emocionales positivas y negativas tomadas del International Affective Picture System, concebido 
por Peter J. Lang y colaboradores. 

(Fotografía de la izquierda, cortesía de Jo Foord y Dorling Kindersley. Fotografía de la derecha, de John McGrail. Cortesía de The 
Stock Connection). 
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Al presentar a los sujetos estos estímulos que evocan una experiencia emocional, los 
investigadores pueden indagar el impacto que tiene esta experiencia emocional en el 
comportamiento mental y físico y las respuestas neurales. 


3.3. Valoración directa de la emoción 


¿Cómo podríamos saber si estamos logrando o no nuestro intento de consolar a un 
amigo triste? Podríamos simplemente preguntar: «¿Cómo te sientes ahora?». O bien 
podríamos ver si se da una reacción emocional, tal como una sonrisa o el fin de las 
lágrimas. Probablemente, la técnica que más se utiliza para evaluar los estados o las 
respuestas afectivos, tanto dentro como fuera del laboratorio, es el informe que da el 
sujeto de sí mismo. Si queremos saber cómo se siente alguien, se lo preguntamos. Esta 
es una forma de evaluación directa, en la que los sujetos informan explícitamente de 
su reacción emocional, estado de ánimo o actitud. Pese a ser un método que se em- 
plea a menudo para evaluar estados afectivos, se basa en la introspección y está afec- 
tado por convencionalismos culturales. De ahí que sea importante disponer de un mé- 
todo para determinar una reacción afectiva mediante una evaluación indirecta, esto 
es, valiéndose de métodos independientes del informe subjetivo y del lenguaje. 


3.4. Valoración indirecta de la emoción 


Una manera de realizar una evaluación indirecta es pedir al sujeto que elija entre dife- 
rentes Opciones, asumiendo que una evaluación emocional de las opciones determina 
en parte la elección. Una segunda medida indirecta de evaluación emocional es inhibir 
o facilitar una conducta, por ejemplo, el tiempo de respuesta o los movimientos ocu- 
lares. El placer de ver una alegre reunión de amigos en el patio fuera de clase puede 
hacer que nos entretengamos mirándolos y seamos lentos en responder a una pregun- 
ta. La emoción puede influir en nuestras acciones y en la facilidad con la que respon- 
demos, tanto inhibiendo como facilitando conductas. 

Una tercera técnica de evaluación indirecta se vale de la psicofisiología, el estudio 
de la relación entre los estados mentales y las respuestas fisiológicas. Uno de los as- 
pectos fundamentales en los que la emoción se diferencia de otros procesos mentales 
es que la emoción por lo general lleva a cambios sustanciales en nuestro estado físico. 
Como se describió en el Capítulo 1, el sistema nervioso autónomo, parte del sistema 
nervioso periférico, se ocupa de mantener el medio interno del organismo. Su rama 
simpática, que prepara al cuerpo para la acción frente a, digamos, un acontecimiento 
amenazador, puede activarse e iniciar una serie de respuestas fisiológicas, que in- 
cluyen la dilatación de las pupilas, la transpiración y el aumento de la frecuencia car- 
diaca y la tensión arterial. A la par, la activación de la rama parasimpática predomina 
cuando la amenaza ha pasado y el organismo se encuentra en estado de reposo; sus 
funciones, que sirven esencialmente para conservar energía, tales como la disminución 
de la frecuencia cardiaca, también se pueden medir (véase la Figura 8-6). Una emo- 
ción subyacente se puede reflejar asimismo en las respuestas reflejas y en los movi- 
mientos de los músculos faciales. Todas estas respuestas corporales se pueden evaluar 
con métodos psicofisiológicos. 

Dos importantes respuestas psicofisiológicas que evalúan los investigadores intere- 
sados en la emoción son la respuesta de conductibilidad de la piel y el sobresalto de 
parpadeo potenciado. 
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FIGURA 8-6 El sistema nervioso autónomo 


La rama simpática prepara el organismo para la acción; la rama parasimpática contrarresta la acción de la rama 
simpática y mantiene el equilibrio del organismo en reposo. 
(Barry D. Smith, Psychology, Science and Understanding, p. 73. New York: McGraw-Hill 1998. Reimpreso con autorización). 


La respuesta de conductibilidad de la piel (RCP) es un signo de activación del sis- 
tema nervioso autónomo. Incluso un sutil estímulo emocional puede provocar una 
respuesta de las glándulas sudoríparas (controladas por el sistema nervioso autóno- 
mo). El aumento de transpiración origina un cambio en la conductividad eléctrica de 
la piel. La RCP se determina colocando electrodos en los dedos del sujeto; los electro- 
dos hacen pasar una débil corriente eléctrica a través de la piel. Se miden los cambios 
en la resistencia a la corriente, los cuales ocurren con pequeños cambios de la transpi- 
ración. Puede que estemos ya familiarizados con la RCP, ya que se usa habitualmente 
como un elemento componente del detector de mentiras. Debido a que frecuente- 
mente se asume que la culpabilidad o la ansiedad cuando se miente se asocian con 
una reacción emocional, las respuestas que se sabe que son verdaderas (por ejemplo, 
nuestro nombre o nuestra dirección) deberían producir una RCP menor que las res- 
puestas que no lo son. 

La fuerza del reflejo de sobresalto, la respuesta que sigue a un estímulo repentino 
y sorprendente, tal como escuchar de repente un fuerte ruido, puede medirse. Si esta- 
mos paseando al mediodía por una calle relativamente tranquila y de pronto oímos el 
petardeo del escape de un coche, es posible que nos sobresaltemos. Si escuchamos el 
mismo sonido a última hora de la noche y en una calle desierta cuando ya nos esta- 
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mos sintiendo un poco ansiosos, es posible que se sobresaltemos aún más. El sobresal- 
to es un reflejo que se potencia, o se refuerza, cuando nos encontramos en un estado 
emocional negativo. El grado de potenciación se puede medir en laboratorio exami- 
nando la intensidad de la respuesta de parpadeo, un componente del reflejo de sobre- 
salto. La intensidad de esta respuesta se mide mediante electrodos situados en la piel 
sobre los músculos del ojo. La cantidad de contracción muscular refleja la intensidad 
del reflejo de sobresalto. Parpadeamos con más fuerza cuando nos sobresaltamos 
más, lo cual se denomina sobresalto de parpadeo potenciado. Un investigador intere- 
sado en las respuestas emocionales de un sujeto ante diferentes escenas presentará, 
una a una, diferentes escenas y de forma imprevista hará que suene un fuerte chasqui- 
do o un sonido estrepitoso. La diferencia en la intensidad del sobresalto de parpadeo 
potenciado que ha producido el sonido aporta información sobre el estado emocional 
que han evocado las diferentes escenas. Las escenas más negativas inducen una res- 
puesta refleja de parpadeo más fuerte que las escenas neutras o más positivas (Lang et 
al., 1990). 

Una de las distinciones interesantes entre la RCP y las medidas del sobresalto po- 
tenciado es que la RCP refleja el arousal que puede ocurrir en respuesta a estímulos 
tanto positivos como negativos, mientras que el reflejo de sobresalto está modulado 
por el valor —esto es, aumenta cuando el sujeto se halla en un estado emocional ne- 
gativo y disminuye cuando se encuentra en un estado emocional positivo—. Ambas 
medidas proporcionan una evaluación fisiológica, indirecta, de una emoción, pero se 
diferencian en cuanto al tipo de información emocional que registran. 


Control de comprensión 


1. Descríbase una técnica que se pueda utilizar en laboratorio para manipular la 
emoción. 


2. Asimismo, ponga un ejemplo de evaluación directa y otro de evaluación indirecta 
de una respuesta emocional. 


Aprendizaje emocional: adquisición de valoraciones 


¿Por qué nos gustan algunos géneros de películas y otros no?, ¿algunas marcas de ja- 
bón y otras no?, ¿algunos tipos de personas y otros no? En este análisis, lo que se su- 
pone que es una respuesta racional —en el caso de las películas, «porque me gustan 
los efectos especiales»>— no es suficiente. ¿Qué subyace a estas preferencias? He aquí 
otro ejemplo: ¿Nos hemos sentido inquietos en alguna ocasión, sin motivo aparente, 
ante una persona a la que apenas conocíamos —y posteriormente nos hemos dado 
cuenta de que esa persona nos recordaba a alguien que en alguna ocasión nos hizo 
daño? ¿qué subyace a esta reacción emocional?—. 

Todos estos casos implican aprendizaje emocional —aprendizaje, de un modo u 
otro (y no siempre en base al hecho) de que las personas, los lugares y los objetos no 
son todos neutros, sino que frecuentemente adquieren algún tipo de valor—. Algunas 
personas, lugares u objetos son mejores o peores, reconfortantes o espeluznantes, o 
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simplemente buenos o malos. Este valor determina, en parte, nuestra reacción emo- 
cional a la persona, el lugar o el objeto. 

Algunos estímulos que evocan emociones son, en sí mismos, positivos O negativos; 
no es necesario aprender su valor. Una descarga moderada es algo aversivo para to- 
dos los animales, desde las mascotas familiares hasta los premios Nobel. Estos tipos 
de estímulo se llaman reforzadores primarios porque sus propiedades de motivación 
se dan de modo natural y no han de aprenderse. Otros estímulos provocan una moti- 
vación sólo porque hemos aprendido que representan consecuencias positivas O nega- 
tivas. Una bañera llena de billetes de 100 € no nos mantendrá calientes (o al menos, 
no muy calientes), no tendrá buen sabor ni proporcionará seguridad —sin embargo, 
sería muy agradable tener una bañera llena de billetes de 100 €—. El dinero tiene va- 
lor debido a que hemos aprendido a asociarlo con estímulos que motivan por sí mis- 
mos: con dinero podemos comprar cosas que nos mantengan calientes, que tengan 
buen sabor y que nos proporcionen seguridad. El dinero es un ejemplo clásico de un 
reforzador secundario, un estímulo que adquiere sus propiedades de motivación me- 
diante aprendizaje. 

Comprender cómo los estímulos adquieren valor afectivo interesa a una amplia se- 
rie de profesionales, entre ellos, los anunciantes y los entrenadores de animales. Para 
los psicólogos, entender cómo un estímulo llega a asociarse con una emoción es un 
punto clave al investigar cómo interaccionan la emoción y la cognición. Existen va- 
rios medios mediante los cuáles un estímulo puede adquirir significado emocional. 


4.1. Condicionamiento clásico 


El nombre que se asocia más a menudo con el condicionamiento clásico es el de Iván 
Pavlov (1849-1936), el gran fisiólogo ruso que descubrió los principios de dicho con- 
dicionamiento. Pavlov estaba interesado en la digestión y trató de examinar la sali- 
vación en los perros como respuesta ante la comida. Sus estudios se complicaron 
cuando los perros empezaron a salivar antes de que se les presentara la comida: la 
respuesta de salivación ocurría cuando un investigador abría la puerta de la perrera. 
Los perros salivaban como respuesta a un acontecimiento asociado con la presenta- 
ción de la comida. Pavlov se dio cuenta de que reflejos tales como la salivación pue- 
den evocarse no sólo mediante el estímulo apropiado (en este caso, la comida), sino 
también mediante acontecimientos asociados con esos estímulos inductores del refle- 
jo. Las investigaciones posteriores han demostrado que todos los tipos de reflejos y de 
respuestas, incluso las respuestas emocionales, se pueden provocar mediante condicio- 
namiento. 

En el estudio de la emoción, se ha hecho evidente que los estímulos que están liga- 
dos a acontecimientos positivos o negativos por sí mismos obtienen cualidades afecti- 
vas y provocan reacciones afectivas. Por ejemplo, si hemos tenido un accidente de 
automóvil, no será sorprendente si nos sentimos inquietos en la próxima ocasión en la 
que nos encontremos en el cruce en el que ocurrió el accidente. La asociación entre el 
lugar que era previamente neutro y el accidente negativo lleva a una respuesta de 
arousal condicionada y una sensación de nerviosismo relacionada con ese lugar. No 
nos resulta extraño que nos sintamos ansiosos o en alerta ante personas, lugares u ob- 
jetos que previamente se han relacionado con experiencias no placenteras. Este es el 
resultado de un condicionamiento clásico emocional, la asociación aprendida entre un 
acontecimiento neutro y un acontecimiento emocional. 
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El condicionamiento clásico emocional se puede expresar de diferentes modos. En 
tanto que condicionamiento autónomo, se puede expresar a través de respuestas cor- 
porales, tales como una respuesta de arousal. Como condicionamiento de valoración, 
se puede expresar a través de una preferencia o una actitud: un estímulo que predice 
un acontecimiento emocional negativo se puede calificar aún más negativamente. La 
mayoría de los estudios de condicionamiento clásico emocional examinan tanto las 
respuestas autónomas como los informes de evaluación subjetiva, aunque estos dos ti- 
pos de respuesta condicionada con frecuencia se adquieren simultáneamente. 

Una de las formas de condicionamiento autónomo más estudiadas es el condicio- 
namiento aversivo o miedo condicionado. El miedo condicionado ocurre en el caso de 
que un estímulo neutro emparejado con un suceso aversivo o atemorizador llega a 
producir una respuesta de miedo cuando el acontecimiento se presenta solo. Esto es lo 
que sucede cuando se da la respuesta de arousal adquirida al lugar donde ocurrió el 
accidente de automóvil. Ésta es una experiencia que nos resulta familiar: la mayoría 
de nosotros podemos encontrar ejemplos en nuestras vidas para reemplazar «acciden- 
te de coche» por «cruce». El aprendizaje mediante condicionamiento aversivo se ha 
considerado un modelo de aprendizaje del miedo en general; se ha sugerido que pue- 
de relacionarse específicamente con las fobias (Ohman y Mineka, 2001). 

El condicionamiento aversivo se ha estudiado en profundidad tanto en seres hu- 
manos como en no humanos. Se ha demostrado en diversas especies que la amígdala 
es una estructura cerebral con un papel decisivo en la adquisición así como en la ex- 
presión del condicionamiento aversivo (LeDoux, 1996). Los seres humanos con una 
lesión en la amígdala no adquieren respuestas de miedo condicionado (Bechara et al., 
1995; LaBar et al., 1995), pero manifiestan una capacidad normal de indicar que el 
estímulo neutro predice al acontecimiento aversivo o atemorizante. Por ejemplo, a un 
paciente conocido como S. P., que había sufrido un daño bilateral en la amígdala, y a 
sujetos normales de referencia se les sometió a varios emparejamientos de un cuadra- 
do azul y una descarga moderada en la muñeca (véase la Figura 8-7). Tras unos cuan- 
tos ensayos, los sujetos normales tuvieron una respuesta de conductibilidad de la piel 
ante el cuadrado azul presentado solo, lo que indica que había tenido lugar un condi- 
cionamiento autónomo. Sin embargo, S. P., no mostró signos de arousal ante el cua- 
drado azul solo, aunque su respuesta de arousal a la descarga fue normal. Cuando se 
le enseñaron a S. P. sus datos y se le preguntó qué pensaba de los resultados, respondió: 


Sabía que era de esperar que el cuadrado azul, en algún momento determina- 
do, traería consigo una de esas descargas eléctricas. Pero a pesar de que lo sa- 
bía, y lo sabía desde el principio, excepto con el primero de todos —que me 
sorprendió—, esa fue mi respuesta. Sabía que iba a suceder. Esperaba que ocu- 
rriera. De modo que supe desde el principio lo que iba a ocurrir: azul y descar- 
ga. Y ocurrió. ¡Tenía razón, ocurrió! (Phelps, 2002) 


Está claro que S. P. entendía el condicionamiento del miedo y tenía memoria episódi- 
ca de los acontecimientos del estudio. La capacidad de adquirir e informar de esta re- 
presentación explícita depende de estructuras temporales mediales, la denominada 
formación hipocámpica, que se sitúa cerca de la amígdala (véase el Capítulo 5). Los 
pacientes con una lesión en el hipocampo que tienen intacta la amígdala presentan el 
tipo de resultados opuesto; esto es, muestran un condicionamiento autónomo normal, 
evaluado mediante RCP, pero no pueden decir que el cuadrado azul predice la descar- 
ga (Bechara et al., 1995). 
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FIGURA 8-7 Miedo condicionado: cuándo ocurre y cuándo no 


(a) El miedo condicionado ocurre en sujetos normales: emparejar una descarga eléctrica con un cuadrado gris 
produce una respuesta emocional condicionada al cuadrado gris cuando éste se presenta solo. (b) En el gráfico se 
representa la respuesta de la amígdala del paciente S. P. (abajo) y de un sujeto normal de referencia (arriba) en el 
experimento de «cuadrado gris y descarga eléctrica». Ambos muestran una Respuesta de Conductibilidad de la 
Piel (RCP) a la descarga eléctrica en sí misma (extremo derecho), pero sólo el sujeto normal muestra una RCP al 
estímulo condicionado. (Aunque S. P. no mostró una respuesta emocional condicionada según el registro de 
conductibilidad de la piel, demostró tener intacto el conocimiento declarativo del procedimiento de del miedo 
condicionado). 


Esta doble disociación entre medidas directas (informe explícito) e indirectas 
(RCP) del aprendizaje emocional indican que hay, al menos, dos tipos de sistemas de 
aprendizaje que operan de forma independiente; uno (que se basa en el hipocampo) 
media el aprendizaje que se acompaña de consciencia y es en concreto el sistema de 
memoria declarativa, descrito detalladamente en el Capítulo 5. El otro (que se basa 
en la amígdala) se requiere para las respuestas autónomas condicionadas. Los estu- 
dios en los que el estímulo relacionado con el suceso aversivo se presenta de forma 
subliminal, de modo que los sujetos no son conscientes de que se ha presentado, pro- 
porcionan un apoyo adicional a la idea de que no se requiere que haya consciencia 
para que tenga lugar un condicionamiento aversivo. Este procedimiento puede desem- 
bocar en la manifestación de un condicionamiento autónomo, apreciado mediante 


RCP (Ohman y Soares, 1998). 
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Los estudios del condicionamiento autónomo han puesto de manifiesto la impor- 
tancia de las respuestas fisiológicas aprendidas. Por otro lado, los estudios de condi- 
cionamiento de valoración se ocupan más de las preferencias aprendidas o actitudes, 
las respuestas subjetivas y emocionales que se adquieren mediante condicionamiento 
clásico. Conseguir un condicionamiento de valoración es la meta de muchas formas 
(la mayoría) de los anuncios. ¿Por qué los anunciantes asumen que emparejar nuevos 
productos con estímulos atractivos, tales como atletas populares o celebridades, mo- 
dificará nuestras actitudes y, específicamente, nuestras decisiones de compra? En rea- 
lidad, no creemos que utilizar productos respaldados por una estrella nos conferirá el 
estrellato. Sin embargo, el anuncio funciona. Funciona porque lo hace el condiciona- 
miento de valoración. Si sentimos un afecto positivo (por ejemplo, admiración por 
una celebridad que avala el producto o fascinación por un anuncio perspicaz), ante 
un estímulo neutro (por ejemplo, un desodorante) podemos acabar prefiriendo ese es- 
tímulo. El condicionamiento de valoración se manifiesta por un cambio subsiguiente 
en el valor del estímulo, esto es, el grado en el que éste se considera placentero (o no 
placentero). 

Al igual que el condicionamiento aversivo, el condicionamiento de valoración pue- 
de ocurrir sin que haya consciencia de ello (como puede ser el caso de los anuncios). 
En otras palabras, una preferencia se adquiere y se expresa, pero podemos no ser 
conscientes de cómo hemos llegado a tener esa preferencia. Por ejemplo, en un estu- 
dio los investigadores emparejaron una serie de dibujos neutros con dibujos, bien po- 
sitivos, bien negativos o bien neutros (Baeyens et al., 1990). A algunos sujetos se les 
dijo que buscaran una relación entre los miembros de una pareja; a otros sólo se les 
dijo que mirasen los dibujos. Luego se evaluó la consciencia que tenían los sujetos de 
la relación entre los dibujos neutros y los emocionales. Se consideró que los sujetos 
eran «conscientes» si indicaban correctamente qué dibujo emocional se emparejaba 
con un dibujo neutro «objetivo» (o modelo); si indicaban un dibujo emocional dife- 
rente del mismo valor que el que en realidad se emparejaba con el dibujo neutro que 
servía de objetivo; o si, aunque no fueran capaces de indicar un dibujo en concreto, 
expresaban correctamente el valor del dibujo emparejado con el dibujo neutro objeti- 
vo. Se halló que los niveles de condicionamiento de valoración eran similares, inde- 
pendientemente del nivel de consciencia de los sujetos de la relación. 

En concreto, cuando se pidió a los sujetos que puntuaran cuánto les habían gusta- 
do los dibujos neutros, aquellos que no habían sido capaces de referir conocimiento 
alguno de la relación existente entre los dibujos neutros objetivo y sus respectivas pa- 
rejas manifestaron niveles de preferencias adquiridas similares a los de los sujetos que 
eran plenamente conscientes de la relación entre los dibujos. Esta elaboración de acti- 
tudes puede ocurrir sin que intervenga la consciencia. Además, se obtuvieron resulta- 
dos coincidentes con esta idea en dos estudios llevados a cabo con sujetos amnésicos, 
quienes tenían alteraciones de la memoria declarativa. Se demostró que había elabo- 
ración de preferencias aun cuando dichos pacientes eran incapaces de referir algún re- 
cuerdo de los procedimientos de condicionamiento (Johnson et al., 1985; Lieberman 
et al., 2001). 

Es posible que los dos tipos de condicionamiento clásico emocional —el condicio- 
namiento autónomo y el condicionamiento de valoración— ocurran simultáneamente. 
Por ejemplo, un estudio prototipo de condicionamiento aversivo podría emparejar 
una configuración abstracta con una descarga eléctrica moderada. Tras varias presen- 
taciones de tales emparejamientos, la configuración abstracta puede llegar a provocar 
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una respuesta de arousal cuando se presenta sola. Esto es un signo de condiciona- 
miento autónomo. Al mismo tiempo, si se les pidiera a los sujetos que puntuaran 
cuánto les gusta la configuración abstracta en comparación con otra similar que nun- 
ca se hubiera emparejado con una descarga, podrían puntuar la emparejada con la 
descarga más negativamente, lo que indica un condicionamiento de valoración. 

Aunque el condicionamiento autónomo y el de valoración pueden tener lugar si- 
multáneamente, hay algunos indicios de que estos dos tipos de condicionamiento clá- 
sico emocional pueden estar disociados. Los indicios proceden de estudios de extin- 
ción. La extinción es la disminución de una respuesta emocional aprendida que se da 
cuando se presenta un estímulo sin que ocurra el acontecimiento emocional un núme- 
ro suficiente de veces para que el sujeto aprenda que el estímulo neutro condicionado 
ya no predice que va a suceder el acontecimiento emocional. Retomamos el ejemplo 
de nuestro desafortunado accidente de automóvil: la primera vez después del acciden- 
te que condujimos por el cruce donde éste tuvo lugar, puede que nos sintiéramos ner- 
viosos —esto es una respuesta autónoma condicionada a esa localización concreta—. 
Sin embargo, varios meses más tarde, después de que hayamos atravesado conducien- 
do ese cruce un cierto número de veces sin consecuencias, nuestro nerviosismo se pue- 
de desvanecer; se ha extinguido. Esto es un ejemplo de extinción de una respuesta 
autónoma condicionada. 

Con procedimientos de condicionamiento autónomo, la extinción por lo general 
es rápida. Después de unos cuantos ensayos de extinción en los que el acontecimiento 
neutro ocurre sin que esté presente el aversivo, puede que la respuesta autónoma con- 
dicionada ya no se manifieste (véase, por ejemplo, LaBar et al., 1995; Ohman y Soa- 
res, 1998). Por otra parte, el condicionamiento de valoración es muy difícil de extin- 
guir. Una vez que se adquiere una preferencia o actitud, dicha preferencia no parece 
disminuir, aun cuando haya el doble de presentaciones del estímulo previamente neu- 
tro sin que ocurra el acontecimiento emocional y el sujeto sea plenamente consciente 
de que la presentación de dicho estímulo ya no predice el acontecimiento emocional 
(véase, por ejemplo., De Houwer et al., 2001). Incluso si extinguimos nuestra res- 
puesta autónoma al pasar por la intersección en la que tuvimos el accidente, puede 
que aún no nos guste ese cruce. Esta resistencia a la extinción respecto al condiciona- 
miento de valoración diferencia las preferencias condicionadas de otros tipos de con- 
dicionamiento clásico. 


4.2. Condicionamiento instrumental: aprendizaje mediante 
recompensa o castigo 


El aprendizaje emocional puede ocurrir cuando ciertas acciones y estímulos se empa- 
rejan con recompensa o castigo. Consideremos, por ejemplo, el juego. Para un juga- 
dor que apuesta a los caballos, acciones como ir a las carreras y efectuar la apuesta, y 
estímulos como las páginas de carreras en los periódicos y las previsiones de los divi- 
dendos, están emparejadas con la recompensa que tendrá si gana. Aunque el jugador 
pueda perder (castigo), parte de las razones por las que el juego es tan atractivo para 
algunas personas es que la emoción y la excitación ante una fortuita gran ganancia 
son, con frecuencia, más poderosas que las muchas pérdidas más pequeñas que pue- 
den sobrevenir. 

Por lo tanto, el gusto por el juego puede surgir de un condicionamiento instru- 
mental. El principio subyacente al condicionamiento instrumental (también conocido 
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como condicionamiento operante) es que la frecuencia de una conducta o respuesta 
aumentará o disminuirá dependiendo del resultado de dicha conducta —de si ésta 
causa una recompensa o un castigo—. Si hacemos algo que conduce a un buen resul- 
tado (recompensa), somos más propensos a repetir esa conducta y si hacemos algo 
que conduce a un mal resultado (castigo), es menos probable que la repitamos. El 
condicionamiento instrumental depende de cómo realicemos una acción que puede 
ser recompensada. 

Con el fin de entender la naturaleza de la recompensa, los investigadores han exa- 
minado los sistemas neurales en los que se basa el aprendizaje de la recompensa y, en 
menor grado, los subyacentes al aprendizaje del castigo (véase, por ejemplo, Bor- 
nhovd et al., 2002; Delgado et al., 2000). El sistema neural que media la recompensa 
se ha descrito en términos de un neurotransmisor, la dopamina, que se relaciona con 
la recompensa, así como de una región neuroanatómica, el cuerpo estriado. La «vía 
dopaminérgica mesolímbica» une el área tegmental ventral y el haz medial del pro- 
sencéfalo, a nivel del mesencéfalo, con el cuerpo estriado, localizado en el prosencéfa- 
lo. Esta es la vía que se activa ante la expectativa de una recompensa (véase la Figura 
8-8). Si se estimula el área tegmental ventral, la activación de esta vía provoca la libe- 
ración de dopamina en el cuerpo estriado (Wise y Rompre, 1989). Los estudios de 
neuroimagen han demostrado repetidamente que el cuerpo estriado se activa en res- 
puesta a una recompensa que el sujeto percibe como tal (véase, por ejemplo, Delgado 
et al., 2000; Knutson et al., 2001). Se ha comprobado que las drogas que bloquean la 
acción de la dopamina afectan negativamente a la ejecución de tareas de aprendizaje 
en las que se da una recompensa (Stellar y Stellar, 1984). 

Uno de los hallazgos más interesantes que surgen de la investigación de la base 
neural del aprendizaje mediante recompensa es que el sistema neural involucrado res- 
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FIGURA 8-8 Vía dopaminérgica mesolímbica y circuito de recompensa cerebral 


Si se estimula el área tegmental ventral, la activación de esta vía lleva a la liberación de dopamina en el cuerpo 
estriado y otras regiones cerebrales, tales como la corteza frontal. Esta secuencia ocurre ante una recompensa. 
(Figura 6.19 de Psychological Science: The Mind, Brain and Behaviour, por Michael Gazanniga y Todd F. Heatherton, Copyright Y 2003 
por VW. W. Norton and Company, Inc. Reproducido con autorización de VW. VW. Norton and Company, Inc). 
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ponde a todo tipo de recompensa, tanto si es una droga dada a un adicto (Breiter et 
al., 1997), un reforzador primario tal como la comida (Rolls ez al., 1980) o un refor- 
zador secundario como el dinero (Delgado et al., 2000; Knutson et al., 2001). El he- 
cho de que la misma vía neural medie la acción tanto de los reforzadores primarios 
como de los secundarios sugiere que este sistema es importante para codificar el valor 
de recompensa que se percibe. Sin embargo, lo que resulta ser una recompensa para 
una persona puede no serlo para otra —y puede que no sea saludable, necesario ni 
valioso en sí mismo—. 

El condicionamiento instrumental requiere una acción que puede ser reforzada. Es 
esta acción, y el estímulo que la induce, lo que adquiere un valor afectivo. Sin embar- 
go, junto con la acción y el estímulo, el valor afectivo de una serie de otros estímulos 
asociados se puede alterar asimismo. Un adicto aprende a asociar el consumo de la 
droga con recompensa. El consumo de drogas también se relaciona con una cantidad 
de estímulos diferentes: el lugar donde se consume habitualmente, la parafernalia que 
se utiliza, las demás personas que consumen la droga con el adicto y quien le vende la 
droga. Todos estos estímulos, sólo por estar asociados con el hecho de tomar la dro- 
ga, pueden adquirir valor afectivo mediante condicionamiento clásico. El condiciona- 
miento clásico y el instrumental pueden ir de la mano en una íntima relación que ha- 
ce que conductas cambiantes como el tomar drogas sean un desafío. 


4.3. Aprendizaje mediante instrucción y observación 


Tanto el condicionamiento clásico como el instrumental dependen de una experiencia 
emocional para que tenga lugar el aprendizaje —se ha de recibir un estímulo que se 
perciba como una recompensa, positiva, o un castigo, negativo—. Hay otros medios 
para que se dé el aprendizaje emocional que no requieren una experiencia emocional 
directa sino que dependen de instrucción o de observación. ¿Por qué, por ejemplo, 
hay personas que tienen miedo de los gérmenes y por qué la mayoría de esas personas 
intentan evitarlos? Excepto en un centro de investigación o en una institución acadé- 
mica —y para la mayoría de las personas de edad, ni siquiera ahí—, la mayoría de la 
gente nunca ha visto un germen. Y en lo que concierne a nuestros sentidos percepti- 
vos sin ayuda, los gérmenes son un concepto imaginario. No obstante, hemos oído 
hablar del valor negativo de los gérmenes (y se nos ha advertido desde la infancia, y 
se nos advierte con señales en los lavabos, de que nos lavemos las manos para evitar- 
los). Este es un ejemplo de aprendizaje mediante instrucción. (Si la instrucción entra- 
ña la amenaza suficiente y no está pulida por la experiencia, la sana prevención de los 
gérmenes se puede convertir en una insana fobia). 

A diferencia de otras especies, podemos aprender acerca del significado emocional 
de los acontecimientos y de los estímulos mediante medios simbólicos tales como el 
lenguaje. No es preciso que experimentemos directamente las consecuencias positivas 
o negativas para saber si el estímulo es bueno o malo. Aprender mediante instrucción 
es una manera frecuente de aprendizaje emocional en los seres humanos y es muy efi- 
caz. Aprender respuestas emocionales a estímulos neutros que están directamente re- 
lacionados con consecuencias aversivas (condicionamiento) es similar a aprender me- 
diante comunicación verbal (instrucción) (Hugdahl y Ohman, 1977). 

De hecho, aprender a temer mediante instrucción y mediante condicionamiento 
clásico activa algunas vías neurales comunes. En particular, la amígdala no sólo tiene 
una función importante en el condicionamiento aversivo, sino también en la expre- 
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sión fisiológica del aprendizaje del miedo por instrucción. Este hallazgo deriva de un 
estudio diseñado para ser lo más parecido posible al estudio del miedo condicionado 
antes descrito, en el que participó la paciente S. P. La diferencia es que la descarga 
estaba emparejada con el cuadrado azul únicamente mediante instrucciones verbales. 
Se les dijo a pacientes con lesión en la amígdala derecha o izquierda, así como a suje- 
tos normales, que podían recibir una débil descarga en la muñeca cuando se presenta- 
ra un cuadrado azul («amenaza»), pero que nunca recibirían una descarga cuando se 
presentara un cuadrado amarillo («seguridad»). Aunque, de hecho, ninguno de los 
pacientes recibió una descarga, tanto los sujetos normales como aquellos pacientes 
con daño en la amígdala derecha tuvieron una respuesta de sobresalto potenciado 
cuando se les presentó el cuadrado azul, lo que indica una respuesta emocional nega- 
tiva al estímulo amenazante «cuadrado azul». Los sujetos con lesión en la amígdala 
izquierda, sin embargo, no manifestaron un sobresalto potenciado ante el cuadrado 
azul (Funayama et al., 2001), lo que indica que la amígdala izquierda interviene en el 
aprendizaje del miedo mediante instrucciones. Aunque sólo la amígdala izquierda jue- 
ga un papel en la expresión del miedo por instrucción, quizá debido a la naturaleza 
verbal del aprendizaje por instrucciones, estos resultados sugieren que la amígdala 
participa en la expresión de miedos que se imaginan y se anticipan, pero que nunca se 
han sentido en realidad. Phelps y sus colaboradores (2001) publicaron un informe de 
un estudio relacionado con lo anterior que utilizó datos de RMf de sujetos normales. 
Los dos estudios se examinan en el epígrafe siguiente, Una visión más detenida. 

Al igual que el aprendizaje mediante instrucción, el aprendizaje mediante observa- 
ción no se basa en una experiencia directa con consecuencias positivas o negativas. Si 
observamos a alguien que está siendo recompensado o castigado por una conducta, o 
disfrutando o evitando un acontecimiento, podemos aprender algo sobre el valor de 
esa conducta o ese acontecimiento. Un profesor que «da una lección» a un alumno 
insolente y le reprende delante de toda la clase, espera que los otros alumnos hallen 
en ello un aprendizaje por observación. 

Algunos animales no humanos pueden también aprender mediante observación. 
Por ejemplo, los monos criados en un laboratorio en el que no hay serpientes pueden 
aprender a temerlas observando a monos criados en libertad que tienen un miedo in- 
tenso a las serpientes (Mineka et al., 1984) (véase la Figura 8-9). Los sistemas neura- 
les que median el aprendizaje por observación pueden implicar a «neuronas especula- 
res». Las neuronas especulares, que se descubrieron en monos, son neuronas que 
responden tanto cuando se observa una acción, como cuando se realiza esa acción 
(véase el Capítulo 11). Las neuronas especulares de la corteza premotora del mono 
disparan cuando el animal ejecuta una respuesta motora y también cuando ve a otro 
mono ejecutar esa misma respuesta. En los seres humanos, por lo general no es posi- 
ble estudiar respuestas en neuronas individuales, pero utilizando técnicas de neuroi- 
magen se han observado respuestas especulares similares a las descritas en monos 
(Gallese y Goldman, 1998; Rizzolatti et al., 1996). Más aún, los investigadores han 
descubierto respuestas especulares para la emoción. Cuando se ve que alguien experi- 
menta dolor se produce una activación de partes del circuito del dolor en quién lo ob- 
serva (Singer et al., 2004). Con el fin de extrapolar este hallazgo al aprendizaje por 
observación, se pidió a los sujetos de un experimento que viesen un fragmento de pe- 
lícula en el que un colaborador del investigador llevaba a cabo un condicionamiento 
clásico en el cual se emparejaba un cuadrado azul con una débil descarga eléctrica en 
la muñeca. Posteriormente se les presentó a los sujetos unos cuadrados azules, pero 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


La expresión de miedos que se imaginan 


Se consideran conjuntamente dos estudios relacionados que investigaron, en diferentes poblaciones, los 
mecanismos neurales que subyacen a los miedos imaginarios; ambos se publicaron en el año 2001. Elisa- 
beth A. Phelps, Kevin J. O'Connor, J. Christopher Gatenby, John C. Gores, Christian Grillon y Michael Da- 
vis informaron de sus resultados en un artículo titulado «Activación de la amígdala izquierda ante una re- 
presentación cognitiva de miedo». Nature Neuroscience, 4, 437-441; E. Sumie Funayama, Christian 
Grillon, Michael Davis y Elisabeth A. Phelps publicaron los suyos en «Doble disociación de la modulación 
afectiva del sobresalto en seres humanos: efectos de la lobulectomía temporal unilateral». Journal of Cog- 
nitive Neuroscience, 13, 721-729. 


Introducción 


Los miedos que se comunican mediante símbolos y se imaginan ¿se basan en los mismos mecanismos 
neurales que los miedos adquiridos mediante una experiencia aversiva y directa, como sucede en el mie- 
do condicionado? Ésta era la pregunta que querían responder los dos estudios (Funayama et al., 2001; 
Phelps et al., 2001). 

A los dos grupos de investigadores les interesaba averiguar cómo se representan en el cerebro los 
miedos comunicados verbalmente y si la expresión de este tipo de aprendizaje emocional depende de la 
amígdala, la cual se ha comprobado que juega un papel fundamental en el miedo condicionado. 


Método 


Se utilizaron dos técnicas para evaluar el funcionamiento del cerebro humano: la obtención de imágenes 
por resonancia magnética funcional (RMf) en sujetos normales (Phelps et al., 2001) y las respuestas fi- 
siológicas de pacientes con lesiones en la amígdala (Funayama et al., 2001). En cada uno de los estudios, 
se les dijo a los sujetos que la aparición de un cuadrado de color (por ejemplo, azul) indicaría la posibili- 
dad de que recibieran una pequeña descarga eléctrica en la muñeca: a éste se le llamó el estímulo de 
«amenaza». También se les mostró a los sujetos un cuadrado de otro color (por ejemplo, amarillo) y se 
les dijo que ese estímulo indicaba que no se les aplicaría una descarga: a éste se le denominó el estímulo 
de «seguridad». En el estudio de RMf, se les presentó a los sujetos normales los estímulos de amenaza y 
de seguridad mientras se registraban las respuestas de la amígdala. También se registró la respuesta de 
conductibilidad de la piel (RCP) para obtener un índice fisiológico de la respuesta de miedo. En el estudio 
con pacientes, participaron en el experimento personas normales que se utilizaron como grupo de refe- 
rencia y pacientes con lesión en la amígdala izquierda, la amígala derecha y lesión bilateral. El diseño ex- 
perimental era similar: como medida de aprendizaje de miedo se registraba el sobresalto de parpadeo ante 
el estímulo de amenaza y el de seguridad. Ni en el estudio con RMf ni en el estudio con pacientes se les 
aplicó en realidad a los sujetos una descarga. 


Resultados 


Tanto en el estudio con RMf como en el estudio con pacientes, los sujetos normales manifestaron una 
respuesta fisiológica indicativa de miedo como reacción a la presentación del estímulo de amenaza (com- 
parado con el de seguridad). En las medidas de actividad del sistema nervioso autónomo obtenidas du- 
rante el estudio de RMf, los sujetos tuvieron un aumento de la RCP ante el estímulo de «amenaza» en 
comparación con el de «seguridad». En el estudio con pacientes, los sujetos normales del grupo de refe- 
rencia mostraron una respuesta refleja de sobresalto potenciado ante la «amenaza» en comparación con 
la «seguridad». Estos resultados sugieren que sólo el hecho de informar o instruir a alguien acerca del 
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posible carácter aversivo de un estímulo puede inducir una respuesta de miedo. Tanto en el estudio con 
RMÍf como en el estudio con pacientes se halló asimismo que la amígdala izquierda juega un papel impor- 
tante en la expresión de miedo por instrucción. En el estudio con RMf, se observó activación de la amíg- 
dala izquierda en respuesta al estímulo «amenaza» en comparación el estímulo «seguridad»; la intensidad 
de esta activación se relacionaba con la intensidad de la RCP. En el estudio con pacientes, los que tenían 
afectada la amígdala izquierda no presentaron sobresalto potenciado ante el estímulo «amenaza». 


Discusión 


Estos resultados sugieren que la amígdala izquierda se activa en caso de miedo inducido por instrucción y 
juega un papel fundamental en su expresión. La amígdala izquierda puede ser especialmente importante 
debido a que estos miedos requieren interpretación lingúística, lo cual se sabe que depende del hemisfe- 
rio izquierdo en la mayoría de las personas. Los modelos animales de los mecanismos neurales implica- 
dos en el aprendizaje del miedo se han basado en el miedo condicionado, en el que el aprendizaje se debe 
a una experiencia aversiva directa. Dichos datos indican que mecanismos neurales similares pueden su- 
byacer a miedos que son exclusivamente humanos —esto es, miedos que se comunican mediante el len- 
guaje y que se imaginan, pero nunca se experimentan realmente—. 


nunca recibieron la descarga. La amígdala, que sabemos que está implicada en el mie- 
do condicionado y en el miedo por instrucción, respondió asimismo cuando los suje- 
tos vieron que el colaborador respondía a la descarga asociada al cuadrado azul. La 
intensidad de la activación de la amígdala durante la observación fue la misma que 
cuando se les presentó a los sujetos el cuadrado azul y anticiparon recibir ellos mis- 
mos una descarga (Olsson et al., 2004). 


FIGURA 8-9 Un ejemplo de aprendizaje mediante observación 


Se hizo que dos grupos de monos alargaran la mano pasando por encima de una serpiente para obtener comida. 
Los monos criados en laboratorio no manifestaron miedo de las serpientes y llegaron a alcanzar la comida 
—hasta que vieron a otros monos, criados en libertad, que se resistieron a alcanzar la comida, mostrando miedo 
de la serpiente. Entonces los monos criados en laboratorio también mostraron miedo de la serpiente y se 
resistieron a alcanzar la comida. 

(Cortesía de Susan Mineka, Northwestern University). 
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4.4. Mera exposición 


Todos los tipos de aprendizaje emocional descritos hasta aquí se basan en la relación 
que se establece entre un estímulo o una acción con algo que es «bueno» o «malo». 
Cuando se adquiere una preferencia o actitud mediante mera exposición, no se preci- 
sa una relación; la simple presentación repetida de un estímulo puede hacer que el 
aprendizaje sea posible. El efecto de mera exposición se basa en la familiaridad, y por 
lo tanto sólo se necesita la presentación (repetida) del estímulo. En un estudio habi- 
tual de exposición simple, se les presenta a los sujetos estímulos neutros, tales como 
patrones abstractos. Algunos patrones se presentan quizá unas 10 veces, otros cinco 
veces o una, y otros ninguna. Después de proceder a la exposición, se les pide a los 
sujetos que califiquen cuánto les han gustado estos patrones abstractos. Los sujetos 
tienden a dar puntuaciones más altas a los patrones que se les han presentado más 
que a los que se les han presentado menos o no se les han presentado. Se ha observa- 
do que los efectos de mera exposición ocurren con un amplia gama de estímulos, in- 
cluyendo a ideogramas chinos, melodías y sílabas sin sentido (Zajonc, 1980). 

Aunque el efecto de mera exposición se debe a la familiaridad, no requiere re- 
cuerdo de una experiencia previa con el estímulo. En un estudio que examinaba las 
preferencias de melodías musicales innovadoras se encontró que el efecto de mera ex- 
posición era igual de fuerte para melodías que el sujeto podía reconocer como presen- 
tadas previamente y las que no (Wilson, 1979). Se han observado efectos similares en 
cuanto a otros tipos de estímulos. El factor que predecía que se estableciera una pre- 
ferencia de melodías y de otros estímulos era la cantidad de exposiciones previas, no 
la consciencia de dicha exposición (Zajonc, 1980). La idea de que los efectos de la 
mera exposición se pueden obtener con independencia de la consciencia se ha fortale- 
cido gracias a estudios que han demostrado efectos de mera exposición referidos a es- 
tímulos presentados subliminalmente (Bornstein, 1992). La próxima vez que el lector 
se encuentre a sí mismo tatareando una canción de la radio, recuerde: cuanto más la 
escuche, probablemente más le gustará. 


Control de comprensión 


1. Descríbase una situación de aprendizaje emocional en la cual haya signos tanto 
de condicionamiento de valoración como de condicionamiento autónomo. 


2. ¿De qué modos se puede aprender que algo guste o disguste incluso cuando no 
haya tenido lugar un condicionamiento? 


Emoción y memoria declarativa 


Día a día tendemos a valernos de nuestra memoria para responder preguntas tales co- 
mo: «¿Dónde he dejado las llaves?». Pero a lo largo de una vida los recuerdos dura- 
deros no se refieren al bolsillo en el que se dejaron las llaves. Los recuerdos de aque- 
llos acontecimientos que son importantes y emotivos parecen persistir y ser vívidos, a 
diferencia de otros recuerdos. La memoria de acontecimientos públicos emotivos, 
como la destrucción del World Trade Center, persistirá aunque no sea exacto. Los 
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recuerdos de acontecimientos emotivos privados, como el del nacimiento de un niño, 
también pueden estar imbuidos de peculiaridades específicas. ¿Cómo influye exacta- 
mente la emoción en la memoria? 

Como se vio en el Capítulo 5, uno de los principales avances en la investigación 
de la memoria durante los últimos cuarenta años ha sido el reconocimiento creciente 
de que la memoria no es un concepto unitario: las diferentes formas de memoria, 
consciente e inconsciente, se relacionan con sistemas neurales distintos. La memoria 
declarativa es una memoria a largo plazo que puede evocarse conscientemente y des- 
cribirse a otras personas. Ésta incluye la memoria episódica, la memoria de «primera 
mano» de nuestra historia pasada individual, y la memoria semántica, lo que sabemos 
acerca de los objetos y los acontecimientos del mundo. Ambas formas de memoria 
pueden ser influidas por diversos aspectos de la emoción de muchos modos. 


9.1. Arousal y memoria 


Desafortunadamente para nuestra paz de espíritu, el recuerdo de situaciones embara- 
zosas puede no desvanecerse. Sería bonito olvidar aquellas ocasiones en las que nues- 
tra ignorancia o nuestra torpeza social quedaron completamente al descubierto. Pero 
no olvidamos dichos acontecimientos y, a veces, otras personas tampoco. ¿Por qué se 
eligen para que perduren (y perdurar de una forma vívida) esos momentos en los que 
nos gustaría que nos tragara la tierra y no otros? Una razón es que el apuro, una 
reacción emocional, conduce al arousal, y el arousal mejora nuestra capacidad de al- 
macenar recuerdos. 

Es un hecho bien sabido que el arousal emocional puede potenciar el recuerdo. Es- 
to se ha demostrado respecto a un cierto número de diferentes tipos de estímulos y a 
una serie de tareas de memoria, tanto fuera como dentro del laboratorio (Christian- 
son, 1992). En un estudio clásico, Hueur y Reisberg (1992) proyectaron a dos grupos 
de sujetos una presentación de diapositivas distinta con su comentario correspondien- 
te. En ambas se veía a una madre y su hijo que iban a visitar al padre en su trabajo. 
Las diapositivas y el comentario al principio y al final de cada presentación eran los 
mismos y se referían a acontecimientos neutros, tales como la madre y al hijo salien- 
do de su casa, o la madre llamando por teléfono. En una de las presentaciones, la de- 
nominada condición emocional, en la parte central de la historia se veía al padre, un 
doctor, atendiendo a un grave accidente. En la otra presentación, la llamada condi- 
ción neutra, el padre era un mecánico de automóviles. Después de ver la sesión de 
diapositivas, se les pidió a los sujetos que reconocieran detalles de las diapositivas y 
los comentarios. En ambos grupos, no hubo diferencias en cuanto a la capacidad de 
recordar detalles del comienzo y el final de la presentación, en las que se veían suce- 
sos de tipo neutro. Los sujetos de la condición emocional, sin embargo, recordaron 
mucho mejor la parte central, emocional, de la presentación con diapositivas que vie- 
ron, en comparación con los sujetos de la condición neutra, que habían visto una par- 
te central que no tenía carga emocional. 

Se ha comprobado que la memoria declarativa es mejor para los estímulos emo- 
cionales, activadores. ¿Cómo ocurre esto? Para entender cómo sucede, podemos fijar- 
nos en el mecanismo neural que subyace a la influencia de la activación emocional en 
la memoria. 

Un cierto número de estudios han comprobado que la amígdala, que juega un pa- 
pel decisivo en la adquisición y manifestación del condicionamiento aversivo, tiene 
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también un papel secundario en la memoria. Los pacientes con lesión de la amígdala 
no muestran un refuerzo de la memoria debido a la activación (Cahill er al., 1995; 
LaBar y Phelps, 1998). Los estudios de neuroimagen revelan una relación entre la 
fuerza de la respuesta de la amígdala en la codificación de un estímulo emocional y la 
posibilidad de recordar satisfactoriamente ese estímulo más tarde (Cahill ez al., 1996; 
Hamman et al., 1999). Estos resultados sugieren que la amígdala puede influir en la 
memoria declarativa de acontecimientos emocionales. Pero es en las vecinas estructu- 
ras mediales de los lóbulos temporales, dentro y alrededor del hipocampo, donde resi- 
de la capacidad de adquirir memoria declarativa: la amígdala ejerce su influencia 
interactuando con el hipocampo. 

La consolidación hipocámpica es un lento proceso mediante el cual las memorias 
se hacen más o menos estables con el tiempo. Una serie de estudios ha demostrado 
cómo la amígdala, gracias al arousal, puede influir en el procesamiento hipocámpico 
de la información, modulando la consolidación de las memorias que dependen del 
hipocampo (McGaugh, 2000). Reforzando la consolidación hipocámpica con arousal, 
la amígdala modifica el almacenamiento de nueva información en la memoria 
(McGaugh et al., 1992). 

Para demostrar que la amígdala modula el almacenamiento, los investigadores 
han perturbado o mejorado en ratas el procesamiento de la información en la amíg- 
dala después de la codificación de la memoria. En uno de estos estudios, se sometió a 
las ratas a una tarea de aprendizaje de laberinto, lo cual depende del hipocampo en 
condiciones normales de aprendizaje. Inmediatamente después del aprendizaje, se les 
suministró a algunas ratas un fármaco que induce una respuesta de excitación en la 
amígdala; a las otras ratas se les inyectó una solución salina (inactiva). Las ratas cuya 
amígdala se había excitado artificialmente tras el aprendizaje demostraron tener me- 
jor memoria del laberinto que las que habían recibido la inyección salina (Packard y 
Teather, 1998). El mecanismo por el cual la amígdala modula la consolidación se ba- 
sa en la activación del sistema adrenérgico-f$ de la amígdala. Los betabloqueantes 
(drogas que bloquean la acción del sistema adrenérgico f al bloquear los receptores 
adrenérgicos f) también bloquean el efecto del arousal sobre la memoria declarativa 
(Cahill ez al., 1994; McGaugh et al., 1992). Se ha sugerido que una de las funciones 
adaptativas de tener un largo proceso de consolidación del almacenamiento de las 
memorias declarativas, es permitir que haya tiempo suficiente para que la respuesta 
de arousal mejore la retención de acontecimientos relacionados con consecuencias 
emocionales. 

Si el arousal o activación, a través de la amígdala, modula el almacenamiento de 
las memorias declarativas, debería haber diferentes curvas de olvido para estímulos 
activadores y no activadores. Esto se ha demostrado en diversos estudios. En un expe- 
rimento preliminar, se les presentó a los sujetos pares de palabras y dígitos (Kleins- 
mith y Kaplan, 1963). La mitad de las palabras eran emocionales y activadoras, la 
otra mitad eran neutras. Luego se les presentó a los sujetos tan solo la palabra y se les 
pidió que recordasen el dígito con el que estaba emparejada. Algunos sujetos realiza- 
ron esta tarea de memoria inmediatamente después de la codificación, otros un día 
después. Los sujetos a los que se les había pedido que recordaran los dígitos inmedia- 
tamente después de la prueba tuvieron una memoria algo mejor de los dígitos empa- 
rejados con palabras neutras, aunque la diferencia no fue significativa. Los sujetos 
examinados al día siguiente mostraron una memoria significativamente mejor de los 
dígitos emparejados con palabras con alta carga de activación. Al comparar los gru- 
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FIGURA 8-10 Memoria y activación. | 


Se evaluó inmediatamente después de la codificación y 24 horas más tarde el recuerdo de dígitos emparejados 
con palabras que producen alto y bajo nivel de activación. Los dígitos emparejados con palabras de bajo nivel de 
activación se olvidaron con el tiempo, mientras que los dígitos emparejados con palabras alto nivel de activación, no. 
(Adaptado de Kleinsmith, L. J. y Kaplan, S, (1963). Paired-associated learning as a function of arousal and interpolated interval. 
Journal of Experimental Psychology, 65 (2) 190-193. O 1963 American Psychological Association. Adaptado con autorización). 


pos, se observaron signos indicativos de olvido con el tiempo de los pares palabra y 
dígito neutros, mientras que la memoria de los pares palabra y dígito activadores no 
decayó con el paso del tiempo (véase la Figura 8-10). En consonancia con la idea de 
que la amígdala mejora los procesos de consolidación o almacenamiento, en los pa- 
cientes con lesión de la amígdala se observa una pauta de olvido similar respecto a las 
palabras activadoras y las neutras (LaBar y Phelps, 1998). 


5.2. Estrés y memoria 


El efecto del arousal sobre el almacenamiento de la memoria puede ayudar a explicar 
por qué aquellos acontecimientos que son más apasionantes, embarazosos o desespe- 
rantes pueden recibir un tratamiento preferente en la memoria. Sin embargo, el estrés 
prolongado y el arousal extremado pueden tener el efecto opuesto, perjudicando al 
rendimiento en tareas de memoria. El efecto del arousal y del estrés en la memoria 
declarativa se puede caracterizar mediante una curva con forma de U invertida (véase 
la Figura 8-11). Un arousal leve o moderado mejora el rendimiento en memoria, pero 
si la respuesta de arousal es prolongada o extremada, el rendimiento en memoria re- 
sulta afectado. 

El mecanismo que subyace a este deterioro de la memoria inducido por el estrés 
está relacionado con los cambios hormonales que provoca el estrés a largo plazo. Los 
glucocorticoides, un grupo de hormonas del estrés que libera la glándula suprarrenal, 
son los principales responsables. En estudios realizados con ratas, los investigadores 
han demostrado que una exposición al estrés prolongada conduce a un aumento del 
nivel de glucocorticoides que puede reducir la frecuencia de disparo de las neuronas 
hipocámpicas, perjudicar el rendimiento en memoria y, si la exposición es lo suficien- 
temente larga, desembocar en atrofia hipocámpica (McEwen y Spolsky, 1995). En el 
hipocampo hay dos tipos de receptores de glucocorticoides, que se ven afectados por 
diferentes niveles de exposición a los glucocorticoides. La existencia de estos dos tipos 
de receptores puede ayudar explicar por qué diferentes niveles de exposición al arou- 
sal y a las hormonas del estrés conducen, o bien a una mejora, o bien a un deterioro 
de la memoria. 
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FIGURA 8-11| Memoria y activación. ll 


Una curva con forma de U invertida representa la relación existente entre el rendimiento en memoria declarativa 
y el nivel de activación. Una activación media o moderada beneficia la memoria, pero el estrés —esto es, una 
activación prolongada y extremada— la perjudica. 


Las investigaciones que han examinado el efecto del estrés sobre la memoria hu- 
mana son escasas: la ética de la investigación psicológica impide inducir en los seres 
humanos el nivel de estrés necesario para perjudicar el rendimiento en memoria. No 
obstante, hay algunos datos indicativos de que los pacientes que sufren trastornos in- 
ducidos por el estrés, tales como depresión o un trastorno por estrés postraumático, 
tienen afectada la memoria y de que los pacientes que padecen estos trastornos duran- 
te un cierto número de años tienen signos de atrofia hipocámpica (Bremner, 2002; 
Nasrallah et al., 1989). 

Aunque es difícil comprobar los efectos del estrés sobre la memoria humana en un 
estudio controlado de laboratorio, se ha podido demostrar en seres humanos la in- 
fluencia de los glucocorticoides observada en ratas. Por ejemplo, en un estudio se su- 
ministró diariamente a los sujetos o bien un fármaco que aumenta artificialmente el 
nivel de glucocorticoides, o bien un placebo. Después de cuatro días, los sujetos que 
habían tomado la droga y que tenían un nivel de glucocorticoides elevado manifesta- 
ron una disminución del rendimiento en memoria en comparación con los pacientes 
que habían tomado el placebo (Newcomer et al., 1994). Estos resultados apoyan la 
conclusión de que las hormonas del estrés pueden perjudicar la memoria si la exposi- 
ción es prolongada. 


5.3. Estado de ánimo y memoria 


El estado de ánimo refleja un estado afectivo duradero y difuso que no se relaciona 
necesariamente con un acontecimiento concreto. ¿Se ha dado cuenta el lector de que 
cuando se tiene un estado de ánimo negativo, es más probable que se recuerden acon- 
tecimientos negativos y desafortunados, mientras que cuando se tiene un estado de 
ánimo positivo vienen más fácilmente a la mente pensamientos agradables? Esta ex- 
periencia habitual refleja una influencia del estado de ánimo en la memoria, lo cual se 
conoce como efecto de memoria congruente con el estado de ánimo (Bower, 1981). 
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La inducción del estado de ánimo —el intento deliberado de cambiar el estado de 
ánimo de un sujeto— se utiliza para evaluar el efecto de memoria congruente con el 
estado de ánimo. En un estudio representativo, se les pide en primer lugar a los suje- 
tos que contesten a un cuestionario sobre el estado de ánimo en el que se les requiere 
que puntúen cuán contentos, tristes, positivos o negativos se sienten en ese momento. 
Un procedimiento de inducción del estado de ánimo es el siguiente: por ejemplo, se 
les puede proyectar a los sujetos una película y decirles que intenten sentir el estado 
de ánimo que la película al parecer pretende evocar. Luego se les aplica un segundo 
cuestionario para determinar si se ha logrado inducir ese estado de ánimo. Después de 
que se haya logrado, se les presenta a los sujetos estímulos a recordar, tales como pa- 
labras positivas (por ejemplo, humor), palabras neutras (por ejemplo, ropa) o pala- 
bras negativas (por ejemplo, fallo). Posteriormente se evalúa el recuerdo de las pala- 
bras, por lo general mediante recuerdo libre (esto es, no se les dan pistas o señales a 
los sujetos sino que sólo se les dice que recuerden tantas palabras como les sea posi- 
ble). Se les aplica el cuestionario de estado de ánimo por tercera vez para asegurarse 
de que el estado de ánimo inducido persiste durante el tiempo que dura la prueba. Si 
esto es así, los sujetos recordarán mejor las palabras cuyo valor sea congruente con el 
estado de ánimo (por ejemplo, recordarán más palabras positivas cuando están en un 
estado de ánimo positivo) que palabras cuyo valor sea incongruente con el estado de 
ánimo (por ejemplo, recordarán menos palabras negativas cuando se hallan en un es- 
tado de ánimo positivo). 

No siempre se aprecian los efectos de memoria congruentes con el estado de áni- 
mo. Por ejemplo, es menos probable que las pruebas de memoria de reconocimiento 
(«¿Ha visto antes esta palabra?») tengan efectos de memoria congruentes con el esta- 
do de ánimo a que lo tengan las pruebas de recuerdo («¿Cuál es la palabra que acaba 
de ver?») (Bower y Cohen, 1982). Además, aunque se han encontrado efectos de me- 
moria congruentes con el estado de ánimo tanto para estados de ánimo positivos co- 
mo negativos, son más fuertes para los positivos. Esto podría reflejar una tendencia 
hacia una actividad más creativa y productiva cuando se tiene un estado de ánimo 
positivo (Fiedler et al., 2001). 

Se pueden observar efectos de memoria congruentes con estado de ánimo cuando 
ocurre codificación de memoria antes o después de la inducción del estado de ánimo. 
Por lo tanto, el efecto de memoria congruente con el estado de ánimo proviene de la 
alteración de la fase de recuperación, más que de la de codificación o la de almacena- 
miento, de la memoria. Se han propuesto dos hipótesis para explicar la influencia de 
estado de ánimo en la recuperación de las memorias. La primera sugiere que el estado 
de ánimo origina una preferencia o sesgo de la respuesta: se puede acceder por igual a 
las representaciones de memoria de los estímulos congruentes y los incongruentes con 
el estado de ánimo, pero los sujetos tienden a responder a los estímulos congruentes 
con el estado de ánimo (Schwarz y Clore, 1988). La segunda hipótesis propone que el 
estado de ánimo en el que se esté cambia la accesibilidad de la representación de me- 
moria durante la recuperación, de modo que un estado de ánimo dado conduce a una 
mayor activación de las memorias de los estímulos cuyo valor coincide con dicho es- 
tado de ánimo. Es por esto por lo que los recuerdos de estímulos acordes con el esta- 
do de ánimo se recuperan más fácilmente (Bower, 1981). Ya que la mayoría de las 
pruebas de memoria emplean recuerdo libre, es difícil distinguir entre un sesgo o pre- 
ferencia a responder con estímulos congruentes con el estado de ánimo y un cambio 
en la accesibilidad de recuperación de dichos estímulos. No obstante, en un perspicaz 
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estudio que utilizó una prueba de memoria de reconocimiento modificada, los investi- 
gadores pudieron demostrar que el mecanismo principal mediante el cual el estado de 
ánimo altera la memoria es la mayor accesibilidad de los recuerdos congruentes con 
el estado de ánimo (Fielder et al., 2001). En otras palabras, el estado de ánimo puede, 
de hecho, determinar qué recuerdos están más disponibles para una recuperación ex- 
plícita en un momento dado. 


9.4. Memoria de acontecimientos públicos emotivos 


No hay mucho más que se pueda hacer para manipular la emoción de un modo con- 
trolado y éticamente responsable. Puesto que, en consecuencia, las reacciones emocio- 
nales estudiadas en el laboratorio son moderadas y están restringidas, algunos investi- 
gadores han preferido estudiar la emoción y la memoria en «experimentos naturales». 
Un área que se ha investigado así dada su importancia fisiológica, histórica y cultural 
es la memoria de los acontecimientos públicos emotivos. Aunque estos estudios no 
pueden ser, con diferencia, tan controlados o detallados como lo es la investigación 
en laboratorio, nos proporcionan sin embargo una ventana a través de la cual pode- 
mos obtener otra perspectiva de la relación que existe entre la memoria y la emoción 
en seres humanos. 

Uno de los primeros acontecimientos públicos emotivos estudiados por los psicó- 
logos fue el asesinato del presidente John F. Kennedy en 1963. Este acontecimiento 
conmocionó a la nación norteamericana y las reacciones que provocó fueron marca- 
damente emocionales. Dos psicólogos, Roger Brown y James Kulik (1977), estudia- 
ron los aspectos cualitativos del recuerdo de este acontecimiento, pidiendo a la gente 
que recordara detalles secundarios de cómo vivieron aquel suceso, como por ejemplo 
dónde se encontraban y con quién estaban cuando escucharon la noticia. Muchos de 
los entrevistados tuvieron un recuerdo detallado y creían que su memoria era suma- 
mente precisa, casi como una fotografía que hubiera registrado todos los aspectos de 
la escena. Brown y Kulik introdujeron el término flash de memoria para describir el 
recuerdo de acontecimientos sorprendentes y trascendentales. El término refleja la 
naturaleza vívida y detallada de los recuerdos que se relatan. Brown y Kulik sugirie- 
ron que existen mecanismos especiales para que se forme la huella de memoria de 
acontecimientos muy relevantes y que éstos inducen una respuesta «de impresión» del 
sistema de memoria, lo que asegura que la memoria se mantenga exacta y no se dé 
olvido. 

Ese innovador estudio puso de relieve la naturaleza cualitativa de la memoria de 
acontecimientos públicos emotivos y pareció implicar que dicha memoria es diferente 
y más detallada que otros tipos de memoria declarativa. Pero el estudio no parecía 
interesarse particularmente en evaluar la exactitud del flash de memoria, lo que no se 
realizó hasta más de una década después del asesinato. Pese a confiar en los entrevis- 
tados, la fidelidad de los flash de memoria se ha cuestionado. Desde el estudio inicial 
se han realizado investigaciones de una cierta cantidad de acontecimientos públicos 
emotivos en varias partes del mundo, incluyendo el atentado de 1981 del presidente 
Ronald Reagan (Pillemer, 1984), la catástrofe de la lanzadera espacial Challenger 
(Neisser et al., 1996), el asesinato del primer ministro sueco Olaf Palme (Christian- 
son, 1989), el terremoto de Loma Prieta en California (Neisser et al., 1996), el desas- 
tre del partido de fútbol en Hillsborough, Inglaterra (Wright, 1993), la dimisión de la 
primera ministra británica Margaret Thatcher (Conway et al., 1994) y la muerte del 
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rey Balduino de Bélgica (Finkenauer et al., 1998). También se han publicado estudios 
que han examinado los recuerdos del ataque al World Trade Center de Nueva York 
en 2001 (Begley, 2002; Talaricho y Rubin, 2003). Tomados en conjunto, estos estu- 
dios indican que aunque la memoria de los acontecimientos públicos emotivos puede 
ser más exacta que la mayoría de las memorias de sucesos corrientes, no tienen el ca- 
rácter de exactitud fotográfica que implica el término flash de memoria —a pesar de 
la confianza que merecen los entrevistados—. 

En uno de los primeros estudios que demostraron la existencia de errores y distor- 
siones significativos en los recuerdos de acontecimientos públicos emotivos se exami- 
nó el recuerdo de la explosión del Challenger en 1986 (Neisser et al., 1992). Unos 
días después del acontecimiento se les pidió a unos alumnos que recordaran lo que 
sabían y lo que habían oído sobre ello. Tres años más tarde se les pidió que volvieran 
a recordar el mismo acontecimiento. Al comparar los recuerdos iniciales y los poste- 
riores, los investigadores encontraron diferencias significativas entre ellos. Por ejem- 
plo, unos pocos días después de la explosión casi todos los entrevistados dijeron que 
se habían enterado de la noticia por alguien, antes de haber visto los programas infor- 
mativos de televisión. Sin embargo, pocos años después, casi todos los entrevistados 
afirmaban que estaban viendo el vuelo del Challenger en la televisión y vieron la ex- 
plosión cuando ocurrió. Pese a las distorsiones de la mayoría de estos segundos infor- 
mes, todos los entrevistados estaban completamente seguros de la veracidad de sus re- 
cuerdos. Recientemente se han comunicado resultados similares respecto a recuerdos 
del ataque terrorista del 11 de septiembre (Talaricho y Rubín, 2003). Parecería que el 
carácter conmovedor de estos acontecimientos anulara cualquier duda. 

En un estudio diseñado para descubrir los factores que pueden relacionarse con la 
exactitud y la certidumbre de los recuerdos de acontecimientos públicos emotivos, los 
investigadores examinaron el recuerdo del veredicto del juicio por asesinato de O. J. 
Simpson en 1995, un acontecimiento «caliente» política y socialmente para muchas 
personas (Shmolck ez al., 2000). Poco más de un año después del veredicto, los entre- 
vistados tenían aún recuerdos bastante precisos de los detalles personales que rodea- 
ron el acontecimiento (dónde estaban y con quién). Pero después de tres años se apre- 
ció que en los recuerdos de muchos de ellos había distorsiones significativas. Al igual 
que en el estudio del Challenger, todos los entrevistados, incluyendo aquellos cuyo re- 
cuerdos eran erróneos, dieron cuenta detallada de su experiencia y confiaban en su 
exactitud. En el estudio del veredicto de Simpson, el único factor que resultó tener va- 
lor de predicción de una mayor exactitud después de tres años fue el nivel de implica- 
ción emocional del entrevistado en el momento del veredicto. Los que refirieron nive- 
les más altos de arousal emocional ante el veredicto tuvieron unos recuerdos más 
precisos del acontecimiento cuando se les preguntó tres años después. Estos resulta- 
dos concuerdan con la idea de que los niveles más elevados de arousal (al menos, has- 
ta cierto punto) pueden ayudan a evitar algunas distorsiones de la memoria. 

Aunque la memoria de los acontecimientos públicos emotivos con frecuencia es 
inexacta en el detalle, es, sin embargo, duradera y apremiante. Los entrevistados en el 
estudio del Challenger recordaban que el acontecimiento había ocurrido; sus equivo- 
caciones tenían que ver con su propia conexión con el hecho. Del mismo modo, aun- 
que mucha gente está segura de que el 11 de septiembre de 2001 vieron en la televi- 
sión imágenes de dos aviones estrellándose contra las torres del World Trade Center 
(Pedzek, 2003), no pudieron hacerlo: no hubo un vídeo disponible del choque del pri- 
mer avión hasta el día siguiente. (Un minuto de reflexión nos sugerirá el porqué: nin- 
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guna emisora de televisión u otro medio de comunicación estaba filmando los edifi- 
cios aquella mañana antes del primer ataque —no había razón para hacerlo—. El ví- 
deo del primer avión provino de otra fuente y poder disponer de él llevó cierto tiem- 
po). Vemos otra vez que la gente obviamente recuerda lo que ocurrió, pero ha olvida- 
do detalles relativos a su relación con el acontecimiento. Sin embargo, imágenes de 
acontecimientos públicos emotivos que se han convertido en iconos —John F. Kenne- 
dy sonriendo en el coche descapotable momentos antes de recibir los disparos, el arco 
sobrecogedor del Challenger averiado contra el cielo azul, la imagen de las oleadas de 
humo procedentes del World Trade Center (véase la Figura 8- 12)— han dejado una 
impresión duradera. 

Se están llevando a cabo algunos estudios a gran escala para examinar la memoria 
del desastre del World Trade Center (Begley, 2002). Tales estudios deberían contri- 
buir a aclarar si, como propusieron Brown y Kulik (1977), existen mecanismos espe- 
ciales para que se formen memorias de los eventos públicos emotivos o, como sugie- 
ren los resultados sobre el veredicto de Simpson, estas memorias proceden de 
mecanismos de memoria usuales, que probablemente interactúen con el arousal. Está 
claro que los avances recientes en nuestro conocimiento de la influencia de la emo- 
ción en la memoria nos ayudarán a interpretar los resultados de estos estudios a la luz 
tanto de los mecanismos cognitivos como de los neurales. 


FIGURA 8-12 Un acontecimiento público emotivo 


La destrucción del World Trade Center en Nueva York el 11 de septiembre de 2001. 
(Fotografía de Chris Collins. Cortesía de Corbis/Stock/Market.) 
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Control de comprensión 


1. Al referirse al impacto de la emoción en la memoria, ¿qué es lo que describe una 
curva con forma de U invertida? 


2. ¿Qué datos apoyan la idea de que el estado de ánimo puede influir en la memo- 
ria? 


Emoción, atención y percepción 


Los acontecimientos emocionales distraen —pese a nuestra opinión, sólo unos mo- 
mentos antes, de los conductores delante de nosotros que entorpecían el tráfico para 
mirar el accidente—, el choque de automóviles captó nuestra atención y nos indujo a 
disminuir la marcha y mirar antes de volver a concentrarnos en la carretera. En algu- 
nas circunstancias, un estímulo emocional puede abrirse paso hasta llegar a la cons- 
ciencia. Podemos tener un cierto éxito centrando la conversación en torno a nosotros 
en una fiesta, hasta que alguien saca a relucir un tema o una palabra cargados de 
emoción. 

La emoción puede influir en la atención y el procesamiento perceptivo de diferen- 
tes modos. La mayoría de los estudios que han examinado la influencia de la emoción 
en la atención o en la percepción han encontrado efectos de los estímulos negativos, 
activadores o relacionados con amenazas —a menudo combinados—. Se ha sugerido 
que dichos estímulos, debido a su posible importancia para la supervivencia, podrían 
ser prioritarios en la atención y la percepción (LeDoux, 1996; Ohman et al., 2001a; 
Whalen, 1998). 


6.1. Emoción y captar la atención 


La emoción capta nuestra atención y hace difícil responder a estímulos no emociona- 
les. Esto se demostró en una versión emocional de la tarea de Stroop, una prueba clá- 
sica de atención (véase el Capítulo 7). Al igual que en la versión original, se les pre- 
senta a los sujetos palabras impresas en diferentes colores y se les pide que indiquen el 
color en que están impresas, haciendo caso omiso de las palabras. Sin embargo, en 
esta versión modificada las palabras no son los nombres de los colores, sino palabras 
con carga emocional (por ejemplo, violación, cáncer) o palabras neutras (por ejemplo, 
silla, guardar). Cuando las palabras son emocionales, los sujetos encuentran que es 
más difícil ignorar las palabras y decir el nombre del color en que están impresas 
(Pratto y John, 1991). Este efecto se puede acentuar en el caso de estímulos que tie- 
nen una importancia especial para una persona determinada, como la palabra ser- 
piente para alguien con fobia a los ofidios (Williams et al., 1996). 

Intentando determinar el mecanismo concreto que subyace al hecho de que la 
emoción capte la atención, los investigadores (Fox et al., 2001) han empleado la téc- 
nica de señalización exógena desarrollada por Posner (1980; véase el Capítulo 3). Los 
investigadores plantearon que la emoción podría captar la atención mediante uno de 
dos mecanismos: podría o bien atraer la atención, o bien mantener la atención. Se les 
pidió a los sujetos que respondieran tan pronto como pudieran cuando apareciera un 
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- 50 ms Objetivo 
1.000 ms AS (Se mantiene 
hasta la respuesta) 
—_————=> 


FIGURA 8-13 La emoción mantiene la atención 


Cuando, al igual que aquí, una señal no es válida —no predice la ubicación del objetivo—, los sujetos tardan más 
tiempo en responder si esa señal es emocional (aquí, una cara de enfado) que si es neutra. La atención está siendo 
mantenida por la emoción 

(Fox, E., Russo, R., Bowles, R. y Dutton, K. (2001). Do threatening stimuli draw or hold attention in visual attention in subclinical 
anxiety? Journal of Experimental Psychology: General, 130, 681-700. O 2001 American Psychological Association. Reimpreso con 
autorización). 


punto, ya fuera a la derecha o a la izquierda del punto de fijación, y que lo indicaran 
presionando un botón situado en el lado de la pantalla correspondiente al lado en el 
que había aparecido el punto. La ubicación de este punto de prueba estaba señalizada 
mediante un estímulo que se presentaba en la misma posición 150 milisegundos antes 
de que apareciera el punto. La mayoría de las veces, la señal predecía a la correcta 
ubicación del punto, pero a veces predecía una localización incorrecta. Como señales, 
los investigadores emplearon palabras emocionales y palabras neutras así como caras 
para diferenciar dos componentes de la atención (véase la Figura 8-13). 

Los investigadores argumentaron que si la emoción puede favorecer que la aten- 
ción se oriente de manera automática o se cambie a la posición de la señal, entonces 
los sujetos deberían responder más rápidamente a señales emotivas válidas que a se- 
ñales neutras válidas. Esta pauta de rendimiento apoyaría la interpretación de que la 
emoción atrae la atención. No obstante, si la emoción dificulta retirar o liberar la 
atención de la señal inapropiada, entonces los sujetos deberían tener un rendimiento 
similar en el caso de señales emocionales y neutras válidas, pero responderían más 
lentamente a señales emocionales no válidas que a señales neutras no válidas. En 
otras palabras, los sujetos deberían necesitar el mismo tiempo para cambiar la aten- 
ción tanto a señales emocionales como neutras, pero les llevaría más tiempo dejar de 
mirar a una señal emocional y cambiar la atención a otro lugar con el fin de respon- 
der en los ensayos con una señal no válida. Esta pauta concordaría con la idea de que 
la emoción mantiene la atención y haría difícil liberarse de un estímulo emocional. 
Los hallazgos apoyaron la idea de que la emoción mantiene la atención: el principal 
efecto de la señal de emoción fue hacer más difícil responder cuando la señal era no 
válida. Estos resultados señalan que el hecho de que la emoción capte la atención ha- 
ce que sea difícil desligarse con el fin de centrarse en los aspectos no emocionales de 
la tarea que se tiene entre manos. 


6.2. Facilitación de la atención y la percepción 


La emoción puede captar la atención y perjudicar la ejecución de una tarea; y, como 
veremos en este apartado, también puede facilitar el procesamiento de la atención. 
¿Cómo es que la atención puede tanto perjudicar (o «captar» [«apropiarse de»]) co- 
mo mejorar (o «facilitar») la atención? El efecto de la emoción en la atención depen- 
de de los requerimientos específicos de la tarea. En los estudios que hemos revisado 
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hasta ahora, la consecución de la tarea requería que los sujetos se centraran en ella y 
procesaran los aspectos no emocionales de dicha tarea; en la tarea emocional de 
Stroop, por ejemplo, se les pide a los sujetos que ignoren el contenido de las palabras 
y procesen el color. Las tareas de atención cuya ejecución está facilitada por la emo- 
ción, por lo general requieren que los sujetos procesen o respondan a estímulos que 
son emocionales por sí mismos o que procesen o respondan a un estímulo que está 
señalizado emocionalmente. 

«Encontrar una cara en la multitud» es un ejemplo de una tarea cuya realización 
está favorecida por la emoción (Hansen y Hansen, 1988; Ohman et al., 2001b). Esta 
es una tarea de búsqueda visual en la cual los sujetos han de localizar un estímulo 
«objetivo» entre elementos de distracción tan rápido como les sea posible. En esta va- 
riante, los objetivos son o bien caras neutras, o bien caras con expresiones emociona- 
les, tales como enfado o alegría. Cuando las caras objetivo muestran enfado, los suje- 
tos precisan menos tiempo para encontrar el objetivo que cuando las caras objetivo 
son neutras o alegres. Se han observado resultados similares con otros estímulos nega- 
tivos, como pueden ser dibujos de arañas y serpientes entre otros estímulos naturales 
(Ohman et al., 2001a). Éste es un efecto de «valor asimétrico»: la facilitación es evi- 
dente para los estímulos negativos pero no para los positivos. 

Además, una serie de estudios han demostrado que el tiempo necesario para detec- 
tar un estímulo negativo no está influido por factores tales como el número de ele- 
mentos de distracción (Ohman et al., 2001a; 2001b). Estos resultados recuerdan otros 
hallazgos en tareas de búsqueda con atención en las cuales ciertas características vi- 
suales «saltan», de modo que identificar estos estímulos objetivo entre un grupo de 
elementos de distracción resulta relativamente sencillo y no requiere examinar cada 
estímulo presente en el panel de exhibición (véase el Capítulo 2). Se ha sugerido que 
las características visuales que saltan durante las tareas de búsqueda son más elemen- 
tales y pueden procesarse con mayor facilidad, sin necesidad de atención (Treisman y 
Souther, 1985). Basándose en esto, se ha propuesto que las caras negativas (y otros 
estímulos emocionales naturales) tienen prioridad en el procesamiento y que el hecho 
de que se detecten más fácilmente en tareas de búsqueda visual se debe a un mecanis- 
mo que opera sin requerir atención (Ohman et al., 2001a). 

Se piensa que el «efecto de la cara en la multitud» se debe a un aumento del pro- 
cesamiento inicial de las caras emocionales (Ohman et al., 2001a). Los estudios de 
neuroimagen indican que la amígdala interviene en este procesamiento inicial de las 
caras emocionales. Los investigadores han demostrado que la amígdala se activa enér- 
gicamente frente a expresiones faciales de temor en comparación con expresiones 
neutras y que esto ocurre incluso cuando las caras se presentan tan rápidamente que 
los sujetos no son conscientes de la presentación (Whalen et al., 1998). Además, en 
una serie de estudios se ha encontrado que manipular la atención no influye en la res- 
puesta de la amígdala a las «caras de miedo» (expresiones de miedo en otras perso- 
nas) (A. K. Anderson et al., 2003; Vuillemeier et al., 2002; Williams et al., 2004). En 
la mayoría de los casos, la respuesta de la amígdala ante expresiones de temor es si- 
milar ya sea que se detecten o sean el foco de atención conscientemente o no (para 
analizar más este tema, véase el epígrafe Debate). Estos resultados concuerdan con la 
idea de que el contenido emocional de las caras se procesa antes de que se despliegue 
la atención. 

Otro estudio orientado a determinar si la amígdala modula la facilitación de la 
atención a través de la emoción, se valió del fenómeno conocido como parpadeo de 
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¿La amenaza se detecta automáticamente? 


La hipótesis de la primacía afectiva, que fue planteada inicialmente por Wundt (1907) y luego modifica- 
da por Zajonc (1984), propone que el procesamiento de los estímulos emocionales no depende de un 
número limitado de recursos cognitivos. Zajonc argumentó que la detección de la relevancia emocional 
ocurre antes, e independientemente, de la consciencia y la apreciación. Se considera que los estímulos 
que pueden procesarse sin tener en cuenta los recursos de atención y obligatoriamente —esto es, su 
procesamiento no se puede «desactivar»— cumplen los criterios de automatismo (véase el Capítulo 
7). El automatismo es una característica de muchas funciones perceptivas: no podemos contribuir a 
detectar los contornos, objetos y escenas que vemos. La lectura es una capacidad que llega a ser auto- 
mática: una vez que uno tiene experiencia en leer, no es posible ver una cadena de letras y no percibir 
la palabra que forman. 

Hay datos neurocientíficos a favor de que sistemas cerebrales especializados pueden asegurar que 
ciertos estímulos emocionales, específicamente aquellos que indican amenaza, se procesan de forma 
automática. Las razones evolutivas de esto son claras: incluso si la amenaza es falsa, sin duda es me- 
jor estar a salvo que arrepentirse si la posible consecuencia es un daño físico o la muerte. Las pruebas 
de que puede haber mecanismos neurales específicos para detectar una amenaza provienen, en parte, 
de las investigaciones sobre el condicionamiento clásico del miedo en ratas. Estas investigaciones de- 
muestran que existen dos vías por las que la información relativa al significado emocional de un estí- 
mulo condicionado puede llegar a la amígdala (LeDoux, 1996). La vía cortical permite que el estímulo 
pase por todas las etapas de la percepción normal antes de alcanzar la amígdala; la vía subcortical se 
salta alguna de las etapas perceptivas y permite que la amígdala haga una evaluación inicial, poco ela- 
borada, del significado emocional de un estímulo. Se ha sugerido que esta vía subcortical proporciona 
un sistema de alarma temprana en presencia de un peligro potencial (LeDoux, 1996). 

Existen claras diferencias en cuanto a la complejidad y gama de experiencias afectivas entre las 
diversas especies; sin embargo, respecto al miedo en particular, parece haber una superposición con- 
siderable en las especies de las respuestas básicas de «lucha o huida» y sus circuitos neurales corres- 
pondientes (Davis y Whalen, 2001; LeDoux, 1996). En una serie de estudios de neuroimagen en seres 
humanos se ha demostrado que el procesamiento en la amígdala de caras que expresan miedo sigue 
los principios de automatismo: el procesamiento no considera el foco de atención (A. K. Anderson et 
al., 2003; Vuilleuimier ef al., 2004) ni la consciencia (Whalen et al., 1998), y parece ser obligatorio ante 
un estímulo de miedo (A. K. Anderson et al., 2003; Williams et a/., 2004). Aunque estos hallazgos no 
implican necesariamente que exista una vía subcortical para la percepción, los estudios de neuroima- 
gen han intentado probar que, en los seres humanos, a la respuesta automática de la amígdala a las 
caras de miedo subyace una vía subcortical para la detección de los estímulos de amenaza que ésta 
realiza. 

En concreto, mediante estudios de RMf se ha observado que la corteza visual no se activa cuando 
se procesan caras de miedo sin que haya consciencia de ello (Pasley et al., 2004; Williams et al, 
2004). Parece ser que la amígdala responde preferentemente a una cara de miedo, incluso cuando no 
lo haga la corteza visual. Además, Vuilleumier y sus colaboradores (2003) aprovecharon el hecho de 
que una vía visual subcortical respondería de forma preferente a información visual burda, poco deta- 
llada, mientras que la corteza visual lo haría a una información visual muy detallada. Encontraron que 
la amígdala, el pulvinar y el colículo superior (componentes de una hipotética vía subcortical) respon- 
dían con más intensidad ante versiones poco detalladas de caras de miedo que ante caras con carácter 
neutro, mientras que la corteza visual respondía preferentemente a pequeños detalles de esas caras de 
miedo. Por último, en dos estudios se ha observado activación de la amígdala ante el miedo en pacien- 
tes con lesión en la corteza visual y una consecuente incapacidad de identificar conscientemente los 
estímulos (Morris et al., 2001b; Pegna et al., 2005). El aumento de respuesta de la amígdala ante caras 
de miedo en el caso de que no haya consciencia, información muy detallada o de que la corteza visual 
no esté intacta apoya la existencia de una vía subcortical para la detección de los estímulos de amena- 
za gracias a la amígdala. 

Pero otro estudio (Pessoa et al., 2002) llegó a una conclusión diferente. Utilizando una tarea que 
requería atención en la que se pedía a los sujetos que atendieran a la orientación de unas líneas en la 
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periferia de una pantalla mientras se presentaba una cara neutra o una de miedo en el centro, estos 
investigadores no observaron activación de la amígdala en respuesta a las caras de miedo si no se 
prestaba atención. En este caso, la respuesta de la amígdala a las caras de miedo no es automática. 
Pessoa et al. argumentaron que la existencia de una vía subcortical para la detección de la amenaza 
mediante la amígdala tendría como resultado una respuesta obligada ante una cara de miedo, indepen- 
dientemente de lo exigente que fuera la tarea de la atención. En otras palabras, la respuesta de la amíg- 
dala nunca dependería de la atención. Además, aún no existe una prueba anatómica en primates que 
verifique la existencia de una vía subcortical para detectar información visual mediante la amígdala 
(Pessoa y Ungerleider, 2004). Hasta la fecha, los datos indicativos de una vía semejante se limitan a 
ratas (Le Doux, 1996; Romanski y Le Doux, 1992)). 

El descubrimiento de que la atención puede modular la respuesta de la amígdala a una cara de mie- 
do demuestra claramente que la activación de la amígdala puede depender de la atención en algunas 
circunstancias y que no es completamente automática. Aunque estos resultados indican limitaciones 
en el automatismo de la respuesta de la amígdala a las caras de miedo, no descartan la posibilidad de 
que exista una vía subcortical. Una limitación a la hora de interpretar los resultados de RMf en seres 
humanos es que la señal observada no es una medida absoluta de la función neural, sino más bien una 
medida relativa que indica el grado de diferencia entre condiciones (por ejemplo, caras de miedo en 
comparación con caras neutras). No se puede concluir qué amígdala no responde, sino sólo que no 
hay una diferencia significativa en la activación observada. Por supuesto, los resultados de las pruebas 
de RMf esgrimidos para argumentar a favor de una vía subcortical señalando la falta de activación en 
las regiones visuales de sujetos normales adolece de las mismas limitaciones (Pasley ef al., 2004; Wi- 
lliams et al, 2004). No está claro si la RMf, cuando se utiliza sin otras técnicas, puede aportar datos 
indicativos suficientes de si existe o no una vía subcortical para que la amígdala humana detecte estí- 
mulos visuales de amenaza. (Los indicios negativos más generales procedentes de los estudios de 
neuroimagen —diferencias no significativas en el grado de activación— no tienen tanto valor diagnós- 
tico como los indicios positivos). 

Aún sigue debatiéndose si existe o no en los seres humanos una vía subcortical para detectar los 
estímulos de amenaza mediante la amígdala. Sin embargo, reciba o no la amígdala input sobre el signi- 
ficado emocional de un estímulo a través de una vía cortical o subcortical, su activación ante las caras 
de miedo cumple la mayoría de los principios del automatismo —esto es, que es independiente de la 
atención y es una respuesta obligada— con ciertas limitaciones para tareas que exigen mucha atención 
(Pessoa et al., 2002). Las investigaciones futuras habrán de determinar las características y el alcance 
de dichas limitaciones. Hasta el momento, la mayor parte, aunque no toda, de la investigación disponi- 
ble apoya la hipótesis de la primacía afectiva, al menos en cuanto al procesamiento de los estímulos de 
amenaza. En la mayoría de las situaciones, la amígdala posibilita el procesamiento preferente de los 
estímulos que tienen carácter emocional y pueden representar una amenaza, asegurando así que la in- 
formación importante para el organismo tenga mayores posibilidades de influir en la conducta. 


atención (descrito en el Capítulo 3). El parpadeo de atención es una breve pérdida de 
atención que ocurre cuando un segundo estímulo visual aparece muy rápidamente, 
quizá unos pocos cientos de milisegundos, después del primero (Chun y Potter, 1995). 
(Los correctores de pruebas han de estar en guardia ante el parpadeo de atención o 
les pasará desapercibido un segundo error que aparezca poco después de un primero). 
Una prueba de parpadeo de atención podría emplear una secuencia de 15 palabras 
como estímulos que se presentan muy rápidamente, alrededor de uno cada 100 mili- 
segundos. Si el experimentador les dice a los sujetos que sólo tienen que atender e in- 
dicar la presencia de dos palabras, las cuales están impresas en un color diferente al 
resto, los sujetos por lo general logran hacerlo —a no ser que la segunda palabra ob- 
jetivo se presente poco después de la primera—. Es como si el hecho de percatarse y 
procesar la primera palabra objetivo crease un período refractario temporal durante 
el cual es difícil advertir e informar de una segunda palabra objetivo. Es como si la 
atención parpadeara. 
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Para investigar el papel de la amígdala en la facilitación de la atención, se cambió 
la relevancia emocional de la segunda palabra objetivo. Cuando la segunda palabra 
objetivo era una palabra emocional o activadora, era más probable que los sujetos in- 
dicaran su presencia (Anderson et al., 2005). Dicho de otra forma, la emoción facili- 
taba el procesamiento y disminuía el parpadeo de atención. Acorde con los estudios 
de «la cara en la multitud» comentados anteriormente, este resultado sugiere que 
cuando los recursos de la atención son limitados, los estímulos emocionales alcanzan 
la consciencia con mayor prontitud que los no emocionales. El estudio se llevó a cabo 
también con pacientes que tenían una lesión en la amígdala (A. K. Anderson y Phelps, 
2001). En estos pacientes no hubo diferencias en el efecto del parpadeo de atención 
ante palabras emocionales en comparación con palabras neutras, lo que brinda una 
prueba más de que la amígdala está modulando dicho aumento de la consciencia para 
los estímulos emocionales. 

La idea de que sistemas neurales específicos dan lugar al aumento del procesa- 
miento de atención y percepción de los estímulos emocionales es coherente con un 
modelo psicológico propuesto en los primeros años del siglo XX (Wundt, 1907). Éste 
consiste en la hipótesis de la primacía afectiva, la cual propone que los estímulos 
emocionales se procesan de forma relativamente automática, requiriendo menos de 
los limitados recursos cognitivos que otros tipos de estímulos. Los hallazgos de los es- 
tudios de parpadeo de atención, así como investigaciones recientes que demuestran un 
aumento de la detección de estímulos emocionales en el campo desatendido de pa- 
cientes con negligencia de atención (Vuilleumier y Schwartz, 2001; véase el Capítulo 3), 
apoyan esta teoría psicológica inicial. 

Aunque al parecer la amígdala interviene en la facilitación de la atención que ejer- 
ce la emoción, tiene que interactuar con sistemas cerebrales subyacentes a la atención 
y la percepción para lograrlo. Se han propuesto dos mecanismos para explicar la in- 
fluencia de la amígdala sobre los procesos de atención y percepción. El primero sugie- 
re que el aprendizaje altera la representación cortical real de los estímulos emociona- 
les para permitir un aumento de la percepción de los sucesos emotivos (Weinberger, 
1995). Se han obtenido pruebas de este efecto mediante estudios de miedo condicio- 
nado en ratas en los que se ha demostrado que el procesamiento en neuronas que tie- 
nen campos receptores para diferentes frecuencias de tonos se altera para mejorar la 
percepción de las frecuencias que se utilizan como estímulo del miedo condicionado. 
En seres humanos, los estudios de neuroimagen han informado de un incremento de 
la activación en la corteza auditiva para un tono utilizado como estímulo condiciona- 
do durante el miedo condicionado (Morris et al., 2001a). Asimismo, las palabras que 
tienen un significado emocional provocan una mayor activación en la circunvolución 
lingual* (A. K. Anderson, 2004), una región supuestamente implicada en la represen- 
tación de las palabras (Booth ez al., 2002). Aunque estos estudios de neuroimagen en 
seres humanos no prueban que la emoción, a través de la amígdala, juegue un papel 
causal en la producción de cambios duraderos en la representación cortical de los es- 
tímulos, concuerdan con los estudios realizados en ratas que han observado este efec- 
to (Weinberger, 1995). 

El otro mecanismo que se ha propuesto para la facilitación de la atención por la 
emoción, es una modulación más rápida y transitoria del procesamiento perceptivo. 
Existen conexiones mutuas entre la amígdala y las regiones corticales de procesamien- 


* Situada en la cara medial del lóbulo occipital, entre la cisura calcarina y la colateral (N. del T.). 
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FIGURA 8-14 La amígdala recibe información de regiones corticales sensitivas y les envía 
información 


La amígdala puede recibir input sobre el significado emocional de un suceso en una fase inicial del procesamiento visual 
y proyectar la información de vuelta a las regiones corticales sensitivas para modificar un futuro procesamiento de 
atención y percepción. 


to sensitivo, tales como la corteza visual (Amaral et al., 1992) (véase la Figura 8-14). 
Se ha planteado la hipótesis de que la amígdala, la cual recibe input acerca de la im- 
portancia emocional de un estímulo en una de las fases iniciales de su procesamiento, 
proporciona una rápida retroalimentación a las áreas corticales sensitivas del cerebro, 
reforzando así los procesos de atención y percepción posteriores. Coincidiendo con 
este modelo, varios estudios de neuroimagen han hallado una mayor activación de la 
corteza visual ante estímulos emocionales (véase, p. ej., Kosslyn et al., 1996; Morris 
et al., 1998). La intensidad de esta respuesta de activación en la corteza visual se rela- 
ciona con la intensidad de la activación de la amígdala ante esos mismos estímulos 
(Morris et al., 1991). Los investigadores han intentado determinar si el aumento de la 
respuesta de la amígdala ante caras de temor guarda una relación causal con el 
aumento de la respuesta de la corteza visual. Mediante técnicas de neuroimagen se ha 
comprobado que la lesión de la amígdala suprime el incremento de la respuesta de la 
corteza visual que se observa normalmente ante caras de temor (Vuilleumier et al., 
2004). Combinando estudios de neuroimagen con estudios de pacientes con daño ce- 
rebral, los investigadores han proporcionado un sólido apoyo a la conclusión de que 
la modulación transitoria de la amígdala de las regiones de procesamiento visual, sub- 
yace a algunos de los efectos de la emoción sobre la atención y la percepción. 

A través de estos dos mecanismos —un cambio duradero en la representación cor- 
tical de los estímulos relacionados con la emoción y un refuerzo transitorio del proce- 
samiento cortical sensitivo—, la amígdala puede alterar el procesamiento de la infor- 
mación aferente para dar lugar a un aumento de la vigilancia en presencia de una 
amenaza (Whalen, 1998). Estos dos mecanismos destacan la influencia de la emoción 
en las regiones perceptivas, como son la corteza visual y la auditiva, en contraposi- 
ción con otras regiones cerebrales que supuestamente subyacen a la distribución cere- 
bral de la atención (Corbetta y Shulman, 2002). Un conjunto creciente de pruebas su- 
giere que muchos de los efectos observados de la atención se relacionan con el 
aumento de la percepción (Carrasco, 2004) y el aumento del procesamiento en las re- 
giones perceptivas del cerebro que tiene lugar cuando se atiende (Polonski et al., 
2000). Acorde con la idea de que la emoción refuerza la activación en las regiones de 
procesamiento visual, facilitando así la consciencia y la identificación de los estímulos 
emocionales, en un estudio reciente se ha encontrado una mayor sensibilidad al con- 
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traste en cuanto a estímulos señalizados por una cara de temor (Phelps et al., en pren- 
sa). Se sabe que la sensibilidad al contraste —la capacidad para detectar sutiles gra- 
duaciones en la escala de grises— proviene del funcionamiento del área visual prima- 
ria (Carrasco, 2004). Estos resultados sugieren que la emoción puede realmente 
mejorar lo bien que vemos. 

Los estudios que indican que la emoción puede facilitar la atención demuestran 
que la línea divisoria entre la atención y la percepción puede ser difusa. El hecho de 
que la emoción facilite la atención es, al parecer, el resultado de mecanismos por los 
que los estímulos emocionales tienen prioridad en la percepción. Los modelos de los 
mecanismos neurales que subyacen a la emoción, la atención y la percepción apoyan 
dicha interpretación. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son los dos modos en los que la emoción puede influir en la atención? 


2. Descríbase cómo la amígdala puede intervenir en la modulación de la atención o 
la percepción mediante la emoción. 


1. ¿Cómo han definido los investigadores la emoción para hacer posible que se in- 
vestigue científicamente el modo en que interactúan la emoción y la cognición? 


Aunque todos sabemos por intuición qué es la emoción, encontrar una definición 
precisa de la emoción supone un reto. La emoción suele describirse como la serie 
de reacciones relativamente breves (incluyendo la expresión facial, las respuestas 
corporales y la evaluación subjetiva) que ocurren en respuesta a un suceso signifi- 
cativo, interno o externo. En este sentido, la emoción se ha diferenciado del esta- 
do de ánimo, las actitudes y la motivación —todos ellos implican respuestas afec- 
tivas y pueden influir en la cognición—. Los investigadores interesados en el 
estudio del impacto de la emoción en la cognición por lo general han considerado 
o bien las emociones básicas, o bien las dimensiones de la emoción. Las emocio- 
nes básicas se reflejan en expresiones faciales distintivas, en alegría, tristeza, desa- 
grado, miedo, ira y sorpresa. Las consideraciones dimensionales reflejan o bien 
cualidades específicas de la respuesta de emoción (valor y arousal), o bien el esta- 
do de motivación (aproximación frente a retirada) suscitado por un aconteci- 
miento. 


Piense críticamente 


e ¿Pueden las «emociones básicas» o el enfoque dimensional de la emoción cap- 
tar la complejidad de la emoción que se experimenta en la vida? 

e ¿Cómo se podría saber si un animal o un insecto está experimentando una 
emoción?, ¿qué tipo de señales comportamentales guiarían nuestra conclusión? 


2. ¿Qué técnicas se utilizan habitualmente para manipular y valorar la emoción en 
condiciones de laboratorio? 
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Los investigadores han utilizado una serie de técnicas diferentes para suscitar y 
evaluar la emoción. El medio más frecuente de manipular la emoción es presentar 
estímulos que evocan emoción. Las técnicas para valorar la emoción incluyen 
tanto evaluaciones directas como indirectas. Una respuesta afectiva se puede eva- 
luar de modo directo simplemente pidiendo a los sujetos que relaten sus experien- 
cias subjetivas. Dos medidas fisiológicas indirectas frecuentes son la respuesta de 
conductibilidad de la piel, que mide la transpiración moderada que ocurre cuan- 
do se activa el sistema nervioso autónomo, y el sobresalto potenciado, el cual ex- 
presa una respuesta refleja que está modulada por la emoción. En términos de ac- 
tividad cerebral, se ha comprobado que estas diferentes evaluaciones de la 
emoción reflejan la acción de distintas vías neurales. Aunque las medidas directas 
e indirectas de una reacción emocional pueden ser similares, reflejan (al menos en 
parte), distintos componentes de la emoción. 


Piense críticamente 


e Reflexionando sobre nuestras experiencias de la semana pasada, ¿cómo hemos 
intentado valorar o manipular la emoción en una situación social?, ¿qué es lo 
que hicimos? 

e ¿En qué medida piensa el lector que su respuesta corporal a un acontecimiento 
emocional es coherente o incoherente con su experiencia emocional subjetiva?, 
¿por qué piensa que lo es? 


¿De qué manera pueden adquirir los estímulos carácter emocional y cómo se ex- 
presa este aprendizaje emocional? 


Aunque existen algunos estímulos en el entorno que, de modo natural, provocan 
una reacción emocional, como por ejemplo una descarga eléctrica, la mayoría de 
los estímulos y acontecimientos que provocan una reacción emocional han adqui- 
rido su carácter emocional mediante aprendizaje. Estos reforzadores secundarios 
son estímulos neutros que adquieren sus propiedades emocionales al ser asocia- 
dos con un acontecimiento emocional (el dinero es un ejemplo clásico de un re- 
forzador secundario). Dicha asociación puede ocurrir de diversas maneras. Cuan- 
do se emparejan directamente un acontecimiento neutro con uno emocional sin 
que haya una acción por parte del sujeto, se ha dado un condicionamiento clási- 
co. El condicionamiento instrumental ocurre cuando un estímulo neutro indica 
una acción que llevará a una recompensa o a un castigo. También podemos 
aprender las connotaciones emocionales de un acontecimiento sin experimentar 
realmente sus consecuencias positivas o negativas a través de medios sociales, o 
mediante instrucción verbal u observación de la experiencia ajena. El aprendizaje 
emocional se puede expresar de modo directo, evaluando subjetivamente estímu- 
los emparejados con acontecimientos emocionales (por ejemplo, ¿cuánto nos gus- 
ta esa persona?), o de modo indirecto, mediante respuestas autónomas a esos estí- 
mulos (por ejemplo, ¿se nos acelera el corazón cuando vemos a esa persona?). 
Estudios de pacientes con daño cerebral, así como de personas normales señalan 
que las medidas directas e indirectas pueden reflejar parcialmente mecanismos de 
aprendizaje emocional independientes. 


Piense críticamente 


e Si nos encontráramos de improviso con alguien con quien la relación terminó 
de mala manera, ¿qué tipo de reacciones emocionales suponemos que tendría- 
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mos?, ¿cómo cabría esperar que cambien esas diferentes reacciones si nos en- 
contráramos diariamente a esa persona durante una semana? 

e ¿Cuáles son algunos de los símbolos culturales (el dinero es uno) que han llega- 
do a adquirir connotaciones emocionales?, ¿cómo se han convertido en emocio- 
nales esos símbolos? 


¿Cómo modifica la emoción nuestra capacidad de recordar? 


Se sabe desde hace tiempo que la emoción puede influir en la memoria; los inves- 
tigadores han ayudado a especificar exactamente cómo ocurre esto. Puede que el 
efecto de la emoción sobre la memoria más investigado sea la influencia del aron- 
sal en la exactitud de los recuerdos. Mediante la modulación por parte de la 
amígdala de la consolidación de la memoria en el hipocampo, una respuesta de 
arousal contribuye a asegurar que haya más probabilidad de que los aconteci- 
mientos emocionales se recuerden. No obstante, si esta respuesta de arousal se 
prolonga (estrés excesivo), la emoción puede tener el efecto opuesto; esto es, pue- 
de perjudicar el rendimiento de la memoria mediante cambios en el hipocampo. 

Además, los investigadores han encontrado que el estado de ánimo durante la 
recuperación de la memoria puede alterar qué información es más probable que 
se recupere. Y la investigación acerca de la memoria de acontecimientos públicos 
emotivos sugiere que la emoción puede tener un efecto independiente sobre la 
percepción subjetiva del recuerdo. Los acontecimientos emotivos a menudo se re- 
cuerdan con una marcada sensación de confianza y minuciosidad, aun cuando 
esos recuerdos no sean del todo exactos. Estos estudios hacen pensar que nuestra 
sensación de lo veraces que son nuestros recuerdos de acontecimientos emotivos 
puede que no refleje la veracidad real en el mismo grado que lo hacen nuestros 
recuerdos de acontecimientos neutros. 


Piense críticamente 


e ¿Qué estábamos haciendo en un día determinado que fue muy significativo, 
desde el punto de vista personal o social?, ¿qué confianza nos merece la preci- 
sión de nuestra memoria? Confrontemos, si nos es posible, los detalles de nues- 
tro recuerdo con los de alguna otra persona que también esté implicada. ¿Tene- 
mos los dos los mismos recuerdos de los acontecimientos de aquel día? 

e En la última ocasión en la que estuvimos tristes, ¿qué tipo de cosas recorda- 
mos?, ¿son diferentes de los recuerdos que nos vienen a la mente cuando tene- 
mos un estado de ánimo mejor?, ¿en qué se diferencian? 


¿Cómo cambian la atención y la percepción debido a la emoción? 


La emoción puede influir en la atención de dos maneras distintas, pero relaciona- 
das. Es más probable que accedan a la consciencia los acontecimientos emotivos 
que suceden en el entorno que los acontecimientos neutros. Las razones evoluti- 
vas de esto están claras: los acontecimientos emotivos pueden indicar una amena- 
za y, por lo tanto, debemos estar especialmente sensibilizados a esos aconteci- 
mientos. Sin embargo, cuando hay algo emocional en el ambiente, ese estímulo 
podría captar la atención y hacer más difícil que la atención se centre en los as- 
pectos no emocionales de la situación. En este sentido, a veces la emoción puede 
perjudicar el rendimiento en tareas de atención, especialmente si la tarea requiere 
prestar atención a los aspectos no emocionales del estímulo. En cuanto a los me- 
canismos cerebrales que subyacen a la influencia de la emoción en la atención, 
destaca el papel que desempeña la amígdala modulando el procesamiento en la 
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corteza visual. Esta modulación del procesamiento en las áreas perceptivas del 
cerebro puede desembocar en un realce de la percepción de los estímulos emo- 
cionales. 


Piense críticamente 

e Se suponía que Mr. Spock, de la serie de televisión Star Trek, era mitad huma- 
no y mitad Vulcano —y su lado Vulcano, gobernado tan solo por la razón y la 
lógica, era el dominante—. No estaba influido por la emoción. ¿En qué se dife- 
renciaba su interacción con el entorno de la nuestra?, ¿en qué sentido actuaría 
Mr. Spock mejor que nosotros en una situación de emergencia?, ¿cómo podría 
resultar afectada su reacción? 

e Si la emoción influye en la atención y la percepción, ¿cómo cabría esperar que 
otras funciones cognitivas, tales como la memoria y el razonamiento, se altera- 
ran consecuentemente? 
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Es solos en casa y la cuestión es si respondemos o no al teléfono. Tenemos una 
nueva colaboradora en el laboratorio. Es interesante y atractiva. ¿La telefoneamos y la propo- 
nemos vernos para tomar un café? Podría ser. ¿Nos gusta nuestra nueva colaboradora? Pa- 
rece que sí. ¿Está comprometida con alguien? Quién sabe. ¿Aceptará la invitación? Bien, 
quien nada arriesga, nada gana. Pero, por otra parte. mañana tenemos un examen. Teniendo 
en cuenta nuestros planes para después de la graduación, sería buena idea ir la biblioteca y 
revisar las lecturas optativas, algo que muy probablemente aumentará nuestra puntuación. No 
podemos hacer las dos cosas. ¿Cuál es nuestra decisión? 

En este capítulo nos ocupamos de las siguientes preguntas sobre las decisiones y el modo 
en el que las tomamos: 


UL 
2. 


¿Qué elementos componen una decisión? 

¿Cómo se comparan las decisiones humanas con el modelo ideal de toma de decisio- 
nes, llamado el modelo de «utilidad esperada»? 

¿Cómo determinamos el valor de las consecuencias de nuestras decisiones? 

¿Qué papel juegan las emociones en los procesos de decisión? 

¿En qué heurísticas fundamentales nos basamos para estimar la probabilidad de los 
acontecimientos inciertos? 

¿Cómo cambian las decisiones cuando las situaciones se vuelven inciertas, ambiguas 
y más complejas que las de los simples experimentos de laboratorio? 
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Naturaleza de una decisión 


Básicamente, una decisión es una elección entre posibilidades. Implica evaluar las lí- 
neas de acción disponibles y determinar qué acción se llevará a cabo (o no se llevará a 
cabo). Una decisión ocurre cuando una persona con una necesidad insatisfecha realiza 
una acción para satisfacer esa necesidad o deseo. Intuitivamente sabemos que una 
«buena» decisión es la que elige el mejor proceder disponible ante la incertidumbre de 
las consecuencias. ¿Por qué la incertidumbre? Porque al tomar una decisión no siem- 
pre se dispone de toda la información pertinente. No podemos ponderar valiéndonos 
sólo de la lógica la cita para tomar café en comparación con la sesión en la biblioteca. 
¿Llevará la cita para tomar café a una agradable promesa de futuro?, ¿resultará útil la 
sesión de estudio en la biblioteca para responder a las preguntas del examen? No po- 
demos conocer las respuestas definitivas a estas preguntas en el momento en el que 
tomamos la decisión. 

Algunas decisiones son fáciles de tomar y, en realidad, incluso podrían no conside- 
rarse como «decisiones» ya que la elección parece ser obvia. Con frecuencia hay una 
opción dominante que claramente es mejor que las otras respecto a los factores im- 
portantes en cada caso. No lleva mucho tiempo tomar una decisión cuando se pide 
un plato en un restaurante conocido o cuando se acepta un trabajo mejor pagado y 
más interesante que un trabajo peor pagado y más aburrido. Decisiones como éstas 
son fáciles debido a que sabemos lo que queremos (nuestros valores) y lo que obten- 
dremos (las consecuencias). Por supuesto, muchas decisiones son mucho más difíciles 
y las apuestas mucho más altas; algunas —como la respuesta a una enfermedad o le- 
sión, o la elección de un compañero— son fundamentales para la supervivencia y la 
transmisión de nuestros genes. Pero tanto para las decisiones fáciles como para las di- 
fíciles, estos dos factores, el valor que tiene para nosotros cada opción y el resultado 
probable, son decisivos en la toma de decisiones. 


1.1. La ciencia de toma de decisiones 


Un método práctico de análisis de la decisión fue descrito por Benjamin Franklin en 
una carta a su amigo Joseph Priestley en 1772: 


Lo que hago es dividir por la mitad una hoja de papel mediante una línea for- 
mando dos columnas; encabezó una como Ventajas y la otra como Inconve- 
nientes. Entonces... pongo debajo de cada encabezamiento las diferentes razo- 
nes que se me ocurren a favor y en contra de la medida a tomar. Cuando tengo 
todo esto, lo repaso de un vistazo e intento estimar su peso respectivo; cuando 
encuentro dos, cada una de ellas en una columna, que parecen tener el mismo, 
las tacho. Con este procedimiento, al final encuentro donde se halla el equili- 
brio y si no ocurre nada importante en la otra columna, llego a una determina- 
ción acorde con lo anterior. Y, aunque el peso de las razones no se les pueda 
adjudicar la precisión de una cantidad algebraica, cuando cada una de ellas se 
considera así, por separado y en comparación, y las tengo todas ante mi, pien- 
so que puedo juzgar mejor y que es menos probable que dé un paso en falso. 
De hecho, he sacado mucho provecho de este tipo de ecuación, que podría lla- 
marse álgebra moral o juiciosa. 
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En nuestros días, las primeras teorías sobre la toma de decisiones que se utilizaron 
en la investigación comportamental procedieron de modelos económicos y matemáti- 
cos elaborados a mitad del siglo XX. Estos modelos estaban pensados para proporcio- 
nar un marco en el que tomar la mejor decisión posible dado un conjunto de circuns- 
tancias (Edwards, 1954). En tanto que teorías normativas (o preceptivas) de la toma 
de decisiones —esto es, como teorías que nos dicen qué es lo que deberíamos deci- 
dir— siguen siendo unas de las más exitosas inventadas por los seres humanos. Tam- 
bién se han utilizado como hipótesis iniciales para describir la conducta humana real. 
Cabe presumir que el éxito evolutivo de nuestros antepasados dependió en parte de 
que tomaron mejores decisiones que otros miembros de nuestra propia especie y de 
otras especies competidoras. Si así fuera, entonces es de suponer que nuestros cere- 
bros fueron influidos por la selección natural para tomar decisiones adecuadas —lo 
que significa seguir la mejor política de toma de decisiones, la cual sabemos que se 
basa en sopesar los factores pertinentes y hacer una elección racional—. Al menos, es- 
to es la hipótesis que plantearon los investigadores. 

Sin embargo, una elección racional puede ser de hecho una meta inalcanzable. Co- 
mo dijo Franklin «... al peso de las razones no se le puede otorgar la precisión de can- 
tidades algebraicas...» ¿Cómo tomamos una decisión frente a información incierta, 
incompleta y frente al sesgo? Desde los años 1970, las teorías descriptivas, que se cen- 
tran en cómo tomamos realmente las decisiones y no en cómo deberíamos tomarlas, 
han aumentado nuestro conocimiento sobre la toma de decisiones. Estas teorías han 
desembocado en una investigación que ha puesto de manifiesto cómo la conducta hu- 
mana se aparta de lo que prescribe una elección totalmente racional. 

El resultado ha sido la elaboración de modelos psicológicos descriptivos que son 
útiles para predecir y explicar la conducta humana de toma de decisiones. Ésta tiene 
mucho en común con otras capacidades cognitivas complejas tales como la resolución 
de problemas (véase el Capítulo 10) y el razonamiento. Así pues, las teorías psicológi- 
cas de toma de decisiones plantean una interesante mezcla de mecanismos racionales 
y cognitivos plausibles. 

Para explorar hoy en día la investigación científica de la toma de decisiones se re- 
quiere, en primer lugar, conocer los modelos tradicionales, normativos, así como los 
modelos psicológicos que se han construido basándose en ellos. A este conocimiento 
contribuyen además las investigaciones que han estudiado los sistemas neurales su- 
byacentes a los procesos de decisión. Tanto los estudios comportamentales como los 
neurales se basan considerablemente en juegos del tipo de los del casino en tanto que 
problemas experimentales, debido a que están bien definidos, les resultan interesantes 
a los sujetos y suponen una analogía válida, aunque muy abstracta, de muchas situa- 
ciones cotidianas. Los ingredientes clave de los juegos, o de las elecciones, al igual 
que de las decisiones importantes que se toman fuera de la situación de laboratorio, 
son los resultados que se desean (en el juego, por lo general, el dinero), antes que una 
posible línea de acción para obtener esos resultados, y la falta de certeza sobre la pro- 
babilidad de que se consiga un resultado determinado si se elige un modo de proceder 
u Otro. 

La actividad cognitiva básica de la toma de decisiones es evaluar cada una de las 
posibles elecciones y determinar cuál tiene más probabilidades de conseguir las metas 
propuestas. La vida presenta muchas metas y aún más posibilidades de elección; en el 
laboratorio, con frecuencia se pide a los sujetos que elijan entre posibilidades que no 
ofrecen otra cosa más que un beneficio. Esto se hace para simplificar las dos partes de 
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cualquier decisión sensata: «¿qué es lo que quiero?» y «¿cómo equilibro las particula- 
ridades buenas y malas de cada posibilidad de la que dispongo?». El experimentador 
está en general seguro al asumir que a todos los sujetos les gustará ganar dinero y que 
más bien tendrán más dinero que menos. Aunque la metáfora del juego y las tareas 
del juego presentan diversas limitaciones, han predominado en la investigación reali- 
zada hasta la fecha sobre las bases comportamentales, y en especial las bases neurales, 
de los procesos de decisión. 


1.2. El árbol de decisiones 


Los componentes de una decisión se resumen adecuadamente en una representación 
gráfica conocida como el árbol de decisiones. Los árboles de decisiones representan 
las líneas de acción o las opciones que se consideran, la probabilidad de lo que obten- 
gamos al elegir cada línea de acción y las consecuencias que se seguirán de cada elec- 
ción. Podemos representar el dilema cita-biblioteca en un árbol de decisiones como el 
que aparece en la Figura 9-1. Este árbol representa las líneas de acción: invitar a nues- 
tra nueva colaboradora del laboratorio a una cafetería frente a una sesión de estudio 
en la biblioteca. Una de las opciones implica poca incertidumbre acerca de las conse- 
cuencias: es bastante probable, aunque no seguro, que revisar las lecturas optativas 
mejorará nuestro rendimiento en el examen. La opción de «salir a tomar café» impli- 
ca mucha más incertidumbre: la nueva colaboradora puede aceptar encantada la invi- 
tación; o puede que no esté interesada —y si no lo está y la conversación es incómo- 
da, se puede perder la amistad incipiente al igual que la perspectiva de una tarde 
agradable con una posible compañera—. Si acepta la invitación, el árbol de decisiones 
debería ampliarse en el futuro para considerar posibles consecuencias más lejanas: un 
amor permanente, el rechazo, una amistad perdurable, una situación embarazosa, 


Consecuencias 


Statu quo, 
al menos una cosa segura 
(sesión de estudio) Estudio, probablemente conseguir 
una buena calificación 
Punto de 
decisión 


Aceptación, una buena velada 


Opción 
arriesgada 
(invitación a un café) 


Incertidumbre 


Rechazo 


FIGURA 9-1 Árbol de decisiones para la cita del café 


Los árboles de decisiones proporcionan un modo útil e intuitivo de visualizar las decisiones, ya que resumen las 
alternativas de acción, sus resultados y consecuencias, así como los eventuales acontecimientos inciertos. Se 
pueden utilizar para analizar decisiones personales y profesionales y son un buen método para realizar el 
seguimiento de las decisiones que se presentan a los sujetos de los experimentos. 
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una relación de trabajo difícil en el laboratorio. Así pues, de las dos opciones, una de 
ellas —quedar para ir a la cafetería— es la opción más incierta y, por lo tanto, impli- 
ca mayor riesgo o pérdida potencial. 

El árbol de decisiones es una ayuda práctica, útil para representar los aspectos de 
una decisión. Cualquier situación que podamos llamar decisión está compuesta por 
alternativas, creencias (relacionadas con las probabilidades) y consecuencias —ele- 
mentos que pueden describirse como el ABC de la decisión—. 

Las alternativas son los diferentes modos de proceder, opciones, elecciones y estra- 
tegias disponibles para el que toma la decisión, y se representan mediante las ramas 
del árbol. En el árbol de decisiones del ejemplo sólo hay dos: sesión de estudio frente 
a cita para el café. Por supuesto, esto es una simplificación de la situación, ya que 
existen otras: podemos llamar a cualquier otra persona e ir al cine, podemos pasar la 
tarde viendo la televisión o podemos acostarnos temprano... Descubrir y articular las 
alternativas implica a muchas de las capacidades que se describen habitualmente co- 
mo «resolución de problemas». Éste es un ejemplo de la estrecha relación entre la to- 
ma de decisiones y otros aspectos de la cognición. Cuando tomamos una decisión de- 
liberada, habitualmente consideramos sólo unas cuantas de las muchas acciones 
concebibles que podríamos realizar. El árbol de decisiones, aun cuando se simplifique 
en gran medida, probablemente sea una buena descripción aproximada del estado 
cognitivo de la mente de quien toma la decisión. 

Una creencia, tal como se utiliza el término en el contexto de la toma de decisio- 
nes, es nuestra estimación de la probabilidad de que ocurra un resultado concreto si 
elegimos una alternativa en particular. La alternativa de la biblioteca conlleva prácti- 
camente una certeza sobre su resultado; confiamos —creemos— en que al estudiar 
mejorará nuestro rendimiento en el examen. Un mejor rendimiento es a todos los 
efectos prácticos un «acontecimiento seguro». Los acontecimientos que procedan de 
una llamada telefónica para sugerir una cita en la cafetería son mucho menos seguros. 
Estas creencias se cuantifican como probabilidades matemáticas en la Figura 9-2. 

La mayoría de las teorías de la toma de decisiones suponen que razonamos sobre 
la incertidumbre de manera análoga a los cálculos prescritos por la teoría matemática 
de la probabilidad, aunque las teorías descriptivas realistas tienen reglas que difieren 
en varios aspectos importantes de las prescritas por la teoría de la probabilidad (véa- 
se, por ejemplo, Rottenstreich y Tversky, 1997; Tversky y Koehler, 1994). En un aná- 
lisis formal de la decisión, la meta es conseguir que quienes toman decisiones piensen 
de un modo más racional, de modo que la información relativa a las creencias se aña- 
de al árbol de decisiones en forma de las probabilidades numéricas de que ocurran los 
acontecimientos. Si quien toma las decisiones cree que la alternativa conduce a un re- 
sultado seguro —la rama de la sesión de estudio en nuestro ejemplo—, la probabili- 
dad es 1,00 (véase la Figura 9-2). 

La otra opción, la «cita en la cafetería», conlleva incertidumbre. Para representar 
esto en un diagrama se inserta un círculo a partir del cual los acontecimientos posi- 
bles se muestran como programas posteriores: las dos posibilidades inmediatas, nin- 
guna de ellas cierta, son la aceptación y el rechazo. Cada rama tiene asignado un nú- 
mero basado en la creencia de quien toma la decisión, y que indica la probabilidad de 
ese suceso. Al enfrentarse a la decisión de la cafetería y el estudio, quizá no estime- 
mos realmente las probabilidades numéricas de la aceptación-rechazo ante la invita- 
ción; pero muy probablemente podríamos pensar qué podría o no ocurrir, antes de 
levantar el teléfono, y los pensamientos podrían incluir una estimación aproximada 
de si la invitación terminará bien o de mala manera. 
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Estudio, obtener una buena calificación 
+25 


1,00 
Punto de 
decisión 
Aceptación, pasar una buena velada 
+50 
0,60 
0,40 
Rechazo 


—40 


FIGURA 9-2 Árbol de decisiones con cifras para la cita del café 


Los árboles de decisiones pueden ayudar a realizar el seguimiento de detalles de decisiones, tales como 
probabilidades numéricas (1,0, 0,60 y 0,40) y recompensas (+25, +50 y —40). Aquí el árbol muestra las 
probabilidades y las ganancias que podrían ser aceptables para quien toma una decisión al elegir entre una cita 
para tomar un café y una sesión de estudio. El árbol establece los cálculos que se requieren para aplicar el modelo 
de utilidad esperada. 


Las consecuencias son los beneficios o pérdidas que se reciben o experimentan, de- 
rivadas de la elección de una alternativa particular y los acontecimientos que siguen a 
esa elección. En la terminología de la teoría de decisiones, las consecuencias se deno- 
minan resultados, valores o utilidades. El resultado y el valor son lo que su nombre 
indica, y la utilidad es lo deseable que resulta el valor para quien toma la decisión. 
(Aprenda el lector bien estos términos ya que se utilizarán reiteradamente a lo largo 
del capítulo). Muy probablemente nos sentiremos mejor si salimos a la cafetería y te- 
nemos una tarde espléndida; nos sentiremos peor si se rechaza nuestra invitación y 
nos sentiremos bien si nos decidimos por los libros. Obviamente, las evaluaciones de- 
penden de las metas y de los valores personales, así que las consecuencias de una deci- 
sión son subjetivas. Si se es un estudiante vocacional, la decisión es fácil: «Mi meta es 
ingresar en la Facultad de Medicina, así que estudiaré sin importar lo que pase». Si se 
está la facultad solamente por satisfacer a los padres, si se odia el estudio y la meta es 
tan solo aprobar el curso, la decisión también es simple: «Cuando tengas que estu- 
diar, haz cualquier otra cosa». 

Pero si las metas no se encuentran en ninguno de los extremos, se puede estar en 
un dilema: la alternativa incierta (hacer la invitación) tiene varias consecuencias, algu- 
nas de valor más alto y otras de valor más bajo que la alternativa segura (estudio pa- 
ra el examen). Por supuesto, las evaluaciones pueden variar: si se confía en obtener 
una alta puntuación en el examen sin necesidad de más trabajo o si se está en peligro 
de tener una baja puntuación, se puede adjudicar un valor diferente a la sesión de bi- 
blioteca de esta tarde. 

Los teóricos de la decisión simbolizan la evaluación de las consecuencias que reali- 
za quien toma una decisión en términos de utilidades, cantidades que, en el momento 
en el que se enfrenta la decisión, expresan la intensidad del gusto o disgusto que se 
siente ante los resultados que pueden ocurrir. Pero la vida no siempre se ajusta a los 
números. Los juicios críticos normales que hacen las personas en circunstancias de in- 
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certidumbre no están incluidos en las reglas matemáticas de la teoría de la probabili- 
dad. Tampoco existe una teoría formal que indique la relación ideal entre valores y 
utilidades y que responda por entero al problema. Se necesitan modelos psicológica- 
mente descriptivos y éstos, como veremos, se han elaborado. Aún así, el proceso de 
valoración resulta especialmente enigmático. Ésta es una de las razones por la que en 
muchos experimentos acerca de la toma de decisiones se emplean resultados moneta- 
rios: las personas reaccionan frente al dinero de un modo muy predecible. (Y es por 
esto que muchos estudios neurocientíficos de la toma de decisiones se han centrado en 
la valoración). El modelo tradicional de utilidad esperada en la toma de decisiones ra- 
cional es, pese a sus limitaciones, un buen punto de partida para un punto de vista 
documentado de la toma de decisiones humana. 


Control de comprensión 


1. ¿En qué sentido están involucradas otras capacidades y habilidades cognitivas 
—procesos ejecutivos, atención y percepción, capacidad de resolución de proble- 
mas, razonamiento— en la toma de decisiones? 


2. Construyamos un árbol de decisiones para traer a la mente una decisión reciente 
que haya ocupado nuestros pensamientos: ¿En qué trabajo?, ¿en qué campo prin- 
cipal de estudio?, ¿con vacaciones? etc. ¿Cuál fue nuestro razonamientos sobre 
las alternativas, creencias (incertidumbres) y consecuencias de nuestra decisión?, 
¿podría habernos ayudado hacer un árbol de decisiones para pensar más clara- 
mente sobre la decisión? 


Toma de decisiones racional: el modelo de utilidad 
esperada 


Al analizar el dilema de la cita del café-sesión de estudio, hemos considerado la pro- 
babilidad de varios resultados (creencias) posibles y hemos llegado a la evaluación de 
los resultados (consecuencias). La utilidad esperada es la utilidad de un resultado par- 
ticular, sopesado por la probabilidad de que dicho resultado ocurra. El modelo de uti- 
lidad esperada, que ha proporcionado el marco teórico de la mayoría de los modelos 
sobre la toma de decisiones, asume una conducta racional en quien toma la decisión 
al valorar las probabilidades que tienen las posibles alternativas, al evaluar las conse- 
cuencias, al asignar las utilidades, al ponderar o multiplicar las utilidades por su proba- 
bilidad y, por último, al elegir la opción con la utilidad esperada más alta. La utilidad 
implicada es fundamentalmente subjetiva; la pregunta informal «¿qué importancia 
tiene para nosotros?» resume la idea de la utilidad subjetiva. La cuestión central no es 
sólo el valor intrínseco, sino el valor que tiene para uno mismo, para quien toma la 
decisión. Al contrario que el valor real de un billete de 5 €, la utilidad subjetiva varía 
de una persona a otra, de una circunstancia a otra. 
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2.1. Cómo funciona el modelo 


La teoría de la decisión formal, en su planteamiento del modelo de la utilidad espera- 
da (subjetiva), propone que combinamos la información en un proceso en tres etapas: 
(1) Evaluar cada una de las líneas de acción que se están considerando («haré la lla- 
mada telefónica») multiplicando la utilidad de cada una de sus consecuencias (acepta- 
ción o rechazo) por la probabilidad de que ocurra (0,6 o 0,4). Para obtener las cifras 
de las utilidades, se ha de estimar qué importancia se le da a ser aceptado o rechaza- 
do. (2) Sumar estos valores ponderados —las utilidades esperadas— para crear un re- 
sumen de la evaluación de cada alternativa. (3) Elegir la línea de acción que tenga la 
utilidad esperada más alta, esto es, aquella con una mayor suma de utilidades ponde- 
radas de forma probabilística. La utilidad esperada no será la misma para cualquier 
persona que se encuentre en la misma situación —quizás un estudiante de arte asigna- 
ría una utilidad diferente a las consecuencias de la que nosotros le asignaríamos o una 
persona con mayor confianza en sí misma podría asignar probabilidades más altas a 
los resultados más deseables—. Éste es, de hecho, un proceso subjetivo; una única ta- 
lla no sirve para todo el mundo. Nuestra decisión, en este proceso, es adoptar la línea 
de acción que tiene, para nosotros, la mayor utilidad esperada. 

Esta regla de decisión de «maximizar la utilidad» es el núcleo de las teorías econó- 
micas modernas sobre la conducta racional y puede resumirse en una concisa ecua- 
ción que representa la evaluación de cada línea de acción. Expresado en palabras, la 
ecuación sostiene que la utilidad esperada (subjetiva) de una acción es igual al suma- 
torio (2) de las probabilidades (p) de cada resultado posible (x;, donde el índice í es 
una variable que representa cada resultado posible) multiplicado por la utilidad (w) de 
dicho resultado. Así pues, 


Utilidad esperada = X*p(x,Ju(x;) 


Puede que hayamos visto versiones de este modelo como cálculos del valor esperado 
en cursos de la teoría de la probabilidad elemental. 

Un ejemplo: supongamos que hemos de elegir entre dos apuestas, en una hay una 
probabilidad de 0,45 de ganar 200 €, en la otra una probabilidad de 0,5 de ganar 
150 €; nuestros cálculos nos dirán que los valores esperados son 200 € x 0,45 = 90 
€ y 150€ x 0,5 = 75 €, respectivamente, y así pues se elegirá la apuesta con el valor 
esperado más alto —esto es, con la ganancia media más alta si los juegos se jugaran 
muchas veces—. 

Como hemos mencionado, el análisis racional y la idea de la utilidad esperada se 
estudian frecuentemente en términos de apuestas y dinero; en estas situaciones, los va- 
lores no son tan difíciles de cuantificar como pueda ser, por ejemplo, disfrutar de una 
tarde placentera. El cálculo es simple (aunque también aquí se ha de tener en cuenta 
el elemento subjetivo): la probabilidad de ganar x la ganancia. Si existiera una pena- 
lización por no ganar —esto es, si el resultado es una pérdida y no tan solo la que 
continúe la situación actual —, ese inconveniente también debe incluirse. Así pues, el 
valor esperado para la puesta simple es: (probabilidad de ganar x ganancia) —(pro- 
babilidad de perder X cuantía de la pérdida) —. No es tan sencillo adjudicar una «ga- 
nancia» al éxito de la cita en la cafetería. Pero para resaltar el argumento (aunque no 
sea práctico), los principios involucrados se pueden aplicar al dilema de «cita en la 
cafetería o sesión de estudio». Las probabilidades y las utilidades se pueden asignar a 
los acontecimientos y a los resultados de esta situación (véase la Figura 9-2). 
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Supongamos que las utilidades que otorgamos son +25 para el estudio, +50 para 
la aceptación de la cita y una tarde agradable en la cafetería y — 40 para el rechazo. 
Admitamos que creemos que estudiar nos proporcionará una buena puntuación en el 
examen (probabilidad de una buena puntuación = 1,00). Supongamos, asimismo, que 
no estamos muy seguros de la posibilidad de que nuestra invitación sea aceptada: esti- 
mamos la probabilidad de ser aceptado como de 0,60 (60%) lo que por supuesto sig- 
nifica que la probabilidad de rechazo es de 0,40 (40%). Así pues, la opción del «estu- 
dio» tendrá una utilidad prevista de +25, o lo que es igual: 


Probabilidad de una buena puntuación X Utilidad del estudio = 1 x 25 = 25 
Por otra parte, la cita en la cafetería tendrá una utilidad prevista de +14, esto es: 


Probabilidad de ser aceptado x Utilidad de una tarde agradable = 0,60 — 50 = 30 
Probabilidad de rechazo x Utilidad del rechazo = 0,40 x (-40) = - 16 


... de modo que la utilidad esperada de la cita incierta en la cafetería sería 
(+30) + (-16) = +14 

Las puntuaciones son 25 frente a 14, luego, si tomásemos la decisión racional, de- 
beríamos ponernos el abrigo e ir la biblioteca —pero, en verdad, ésta es una dura 
decisión...—. 


2.2. El modelo de utilidad esperada y la investigación 
de la conducta 


La primera investigación conductista sobre la toma de decisiones, realizada en la 
década de 1950, se basaba en gran parte en el juego como estímulo, y utilizaba el mo- 
delo de la utilidad esperada como una hipótesis sobre los juicios y las decisiones hu- 
manas. Las alternativas de decisión en estos estudios eran, habitualmente, juegos mo- 
netarios. Las creencias de los sujetos (sobre las probabilidades) se basaban en la 
información que les daba el experimentador sobre las probabilidades de recibir diver- 
sas ganancias. Las consecuencias eran ganancias en metálico. 

Muchos de estos estudios iniciales tenían como fin convertir cifras estímulo objeti- 
vas, tales como valores monetarios y probabilidades numéricas, en valores subjetivos 
—por ejemplo, convertir en un factor el valor que para un sujeto puede tener una de- 
terminada cantidad de dinero en una situación dada—. Los sujetos respondieron al 
valor esperado (o utilidad esperada) de los juegos, prestando atención tanto a las pro- 
babilidades como a los premios y eligiendo predominantemente la «mejor apuesta». 
En la Figura 9-3 se recogen los resultados de un experimento en el cual se pidió a es- 
tudiantes universitarios que valoraran varios juegos fijando un precio de venta para 
cada uno de ellos (Shanteau, 1975; véase también Tversky, 1969). Por ejemplo, se po- 
día pedir a los sujetos que pusieran precio a los juegos que tuvieran una probabilidad 
de 0,2 0 0,4 o 0,6 o 0,8 de ganar 30 céntimos. La configuración en abanico de las 
curvas en los gráficos indica que los sujetos asignaron un precio más alto a los juegos 
de valor creciente, lo que demuestra que evaluaron los juegos conforme a la regla de 
multiplicación del valor esperado (Valor = Probabilidad x Ganancia) que es el núcleo 
central de la teoría del valor esperado. Se han observado pautas de multiplicación si- 
milares en las evaluaciones realizadas por estudiantes universitarios sobre lo atractiva 
que les resultaban posibles citas (Shanteau y Nagy, 1976). 
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FIGURA 9-3 ¿Merece la pena? 


(a) La rueda de la fortuna que se presentó a los sujetos, a quienes se les pidió que «vendieran» la oportunidad de 
apostar para ganancias de 120 céntimos, 90 céntimos, 60 céntimos y 30 céntimos, con diferentes probabilidades. 
Aquí se muestra tan sólo el caso de la oportunidad de los 90 céntimos; la proporción entre las áreas oscuras y 
claras indica la probabilidad de ganar. 

(Shanteau, J. (1975). Un análisis de integración de la información o toma de decisiones arriesgadas. En M. F. Kaplan y S. Schwartz 
(eds). Human judgment and decision processes (pp. 109-137). New York: Academic Press. Reimpreso con autorización de 
Elsevier). 

(b) El gráfico representa los resultados de tres sujetos. Todos los gráficos presentan una evidente configuración 
en «abanico», lo que indica que los sujetos están respondiendo como si estuvieran multiplicando la probabilidad y 
los términos de ganancia y el orden de los juegos de un modo similar al prescrito por el modelo de utilidad 
esperada. Pero adviértase que no están sólo estableciendo el valor esperado de los precios de venta de los juegos: 
la mayoría de los precios son menores que los correspondientes valores de venta esperados, lo que indica que 
los sujetos tienen aversión al riesgo; esto es, los juegos inciertos les merecen menos la pena que sus valores de 
venta esperados. 


Los estímulos monetarios del juego se han utilizado en muchos experimentos de 
neuroimagen en diversos laboratorios, y los juicios comportamentales de los sujetos 
apoyan reiteradamente la hipótesis de que sus evaluaciones se basan en el principio de 
la multiplicación del valor esperado. Evidencias convergentes proceden de investiga- 
ciones que han utilizado técnicas de registro unicelulares en primates no humanos. En 
ellas se han identificado pequeñas agrupaciones de neuronas que parecen servir de 
«medidores» de probabilidad y valor cuando los monos evalúan las probabilidades, 
similares a las de juegos sencillos, de conseguir una recompensa de zumo de frutas en 
un juego (Glimcher, 2003; Newsome, 1997). Esto es, en algunas poblaciones neuro- 
nales aumenta la actividad cuando aumenta la probabilidad de recompensa; sin em- 
bargo, en otras disminuye cuando aumenta la cantidad esperada de recompensa. En 
la actualidad, varios laboratorios están buscando las neuronas responsables de inte- 
grar por multiplicación la información relativa a la probabilidad y el valor. 
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Igualmente, economistas y psicólogos han previsto y descubierto que además del 
valor o la utilidad esperados, en la toma de decisiones tiene importancia la varianza 
del juego. La varianza de un juego es un cálculo mediante fórmulas que describe el 
intervalo entre posibles ganancias. La varianza de las preferencias, a veces denomina- 
da actitudes de riesgo, difiere de una persona a otra. Algunas personas prefieren jue- 
gos con un intervalo pequeño en las posibles ganancias, otros eligen juegos con alta 
varianza, con posibles altas ganancias y altas pérdidas. Por ejemplo, algunas personas 
(de las que se dice que tienen aversión al riesgo) preferirán la ganancia segura de unos 
100 €, mientras que otras (los buscadores de riesgo) preferirán la oportunidad de ganar 
200 €, aun corriendo el riesgo de obtener prácticamente nada. 

También existen diferencias individuales en el deseo de elegir juegos que puedan 
entrañar una pérdida —es decir, una disminución real en los activos—. Hay quienes 
evitan un juego que implique una pérdida potencial, sin que importe el valor esperado 
y la varianza del juego. De las personas que, en mayor o menor grado, muestran esta 
inclinación se dice que tienen aversión a la pérdida. 

En la teoría económica tradicional, dichas características de la conducta indivi- 
dual en situaciones de riesgo se resumen mediante curvas de utilidad. En este tipo de 
curvas se relaciona la valoración subjetiva —la utilidad, trazada en el eje vertical y— 
con una unidad de medida objetiva tal como los euros —trazada en el eje horizontal 
x—. Una curva de utilidad representa la utilidad marginal —esto es, el cambio en la 
utilidad, ya sea ascendente o descendente— como una función del cambio de la ga- 
nancia relativa. 

En la Figura 9-4 se puede ver que el impacto marginal de pérdidas y ganancias en 
la forma cóncava (arriba a la derecha) y en la convexa (abajo a la izquierda) de la 
curva, tiende a la horizontal en sus extremos. Una pérdida de 110 € comparada con 
una pérdida de 100 € es mucho menos significativa que la diferencia existente entre 
perder 10 € y perder 20 €, independientemente de que el valor absoluto de la varia- 
ción en las pérdidas sea el mismo en ambos casos. (Esto muestra claramente la dife- 
rencia existente entre utilidad y valor: un valor de 10 € es siempre 10 €). El mismo 
impacto de aminoración se aplica a las ganancias. Muchas personas son sensibles a 
estas características de las utilidades. Imaginemos un día en las carreras, y lo conten- 
tos que estaríamos si ganáramos 10 € en la primera carrera. Nuestra racha ganadora 
continúa: después de la quinta carrera hemos ganado en total 100 €. Ganamos una 
vez más, así que al final tenemos 110 € en vez de 100 €. ¿Estamos mucho más con- 
tentos? Muchos sujetos dicen que el primer cambio en esta situación hipotética, de 
0%€ a 10 € es mucho más satisfactorio que el último, de 100 € a 110 €. Considere- 
mos la posibilidad de ahorrar 10 € en el precio de una calculadora de 30 € en una 
tienda del otro extremo de la ciudad en comparación con la posibilidad de ahorrar 
10 € en el precio de una calculadora de 130 € en una segunda tienda, también en el 
otro extremo de ciudad. ¿Cruzaríamos la ciudad para ahorrar en la compra de la cal- 
culadora más cara, pero no lo haríamos para comprar la más barata? 

El grado de curvatura de las funciones de pérdidas y ganancias corresponden a las 
actitudes de riesgo: la forma cóncava en las ganancias implica aversión al riesgo, 
mientras que la forma convexa para las pérdidas significa búsqueda del riesgo. La 
curva de utilidad representada en la Figura 9-4 nos dice que las personas prefieren la 
seguridad en el caso de las ganancias y la incertidumbre en el de las pérdidas. Esto, de 
hecho, refleja las preferencias de las personas. 
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FIGURA 9-4 Una curva de utilidad 


Al relacionar los resultados objetivos con las utilidades subjetivas o valores, la forma de la curva resume algunas 
ideas importantes sobre cómo asignamos valores a los resultados. En el lado de las ganancias, la curva se aplana, 
recordándonos que la percepción de los valores muestra un «efecto de utilidad marginal en disminución»: más es 
mejor, pero las ganancias adicionales se valoran menos que las mismas cantidades conseguidas en ganancias 
anteriores. Igualmente, la curva también se aplana en el lado de las pérdidas: una mayor pérdida duele más, pero 
el «dolor» disminuye según se acumulan las pérdidas. Por último, la curva incluye un componente de «aversión a 
la pérdida»: la curva de pérdidas asciende más del doble que la curva de ganancias, lo que indica que una pérdida 
«duele» más del doble que una ganancia de la misma magnitud. 

(Basado en la Figura 3 de Kahneman, D. y Tversky, A. (1979). Prospect theory: An analysis of decision under risk. Econometrica, 
47, 263-291. Reimpreso con autorización). 


Para apreciar esta diferencia entre pérdidas y ganancias, consideremos el siguiente 
par de juegos. De tener que elegir, ¿cuál preferiríamos, el juego 1 o el juego 2? 


Juego 1. Al tirar una moneda, se ganan 10 € si sale cara y 50 € si sale cruz. 
Juego 2. En cualquier caso se ganan 30 €. 


La mayoría de las personas tomarán los 30 € seguros, demostrando así que tienen 
aversión por el riesgo. Veamos ahora las pérdidas: 


Juego 3. Al tirar una moneda, se pierden 10 € si sale cara y 50 € si sale cruz. 
Juego 4. En cualquier caso se pierden 30 €. 


Aun cuando las cantidades monetarias son las mismas que en los juegos 1 y 2, en esta 
ocasión la mayoría de los sujetos escogerá el juego 3: cuando hay pérdidas relaciona- 
das, las personas son generalmente buscadoras del riesgo —esto es, antes que la pérdi- 
da cierta de una determinada cantidad, aceptan la posibilidad de una mayor pérdida 
si es posible tener una pérdida menor—. 

En el gráfico de la Figura 9-4, la pendiente de la sección de pérdidas de la curva es 
mucho más inclinada que la de la sección de ganancias; la distancia desde el punto de 
partida (cero) hasta el correspondiente a la utilidad de una pérdida en 10 € es mucho 
mayor que la distancia existente entre el punto de partida y la utilidad de una ganan- 
cia de 10 €. Muchas personas no jugarán a un juego que signifique una ganancia de 
200 € si sale cara y una pérdida de 100 € se sale cruz, incluso si el valor esperado 
para esta apuesta es de 50 € —esto es, (0,5 x 200) + (0,5 x — 100) = 50 €. Para 
muchas personas, las pérdidas aparentemente «duelen» cuando menos el doble de lo 
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que «agradan» las ganancias: para aproximadamente el 50% de los sujetos, la posibi- 
lidad de una ganancia de 200 € es suficiente para compensar la posibilidad de la pér- 
dida de 100 €. 

La tendencia a la aversión a la pérdida se manifiesta en muchas decisiones del día 
a día. En la forma más simple de la «elección sin riesgos», tendemos a sentir que la 
pérdida de utilidad al entregar algo que poseemos es mayor que la ganancia de utili- 
dad de obtener algo en posesión —es como si un objeto ganase valor adquirido sim- 
plemente por pertenecernos—. Este efecto, llamado efecto de donación, se demostró 
por primera vez en un experimento en clase (Kahneman et al., 1991). Se dio a la mi- 
tad de los estudiantes una nueva posesión (por ejemplo, una taza para café o una plu- 
ma) y se les pidió que asignaran un precio al objeto, un precio por el que querrían 
venderlo a otro estudiante. A la otra mitad de los estudiantes, los compradores, se les 
pidió que indicaran el precio por el que querrían comprar el objeto, estableciéndose 
así un valor de mercado para, por ejemplo, una taza de café. A todos los estudiantes 
se les dijo que después de que hubieran asignado sus precios se establecería un merca- 
dillo en la clase y habría una compraventa entre vendedores y compradores. Si un 
comprador ofreciera un precio igual o mayor que el precio del vendedor, se cambiaría 
la jarra por dinero. Todos los estudiantes, tanto compradores como vendedores, se 
enfrentaban a la misma cuestión: ¿Merece la pena la jarra? Al final cada uno acaba- 
ría, bien con una jarra, o bien con dinero. 

Adviértase, sin embargo, que los dos grupos tenían diferentes perspectivas del pro- 
blema. Los vendedores estaban evaluando la pérdida: ¿Cuánto dinero es suficiente pa- 
ra compensar la pérdida de mi jarra? Los compradores estaban evaluando una ganan- 
cia: ¿Cuánto dinero estoy dispuesto a gastar para conseguir una jarra? El principio de 
aversión a la pérdida —que las pérdidas tienen mayor impacto que las ganancias de la 
misma magnitud— predice que los vendedores dan un valor a las jarras mayor que 
los compradores —y esto es lo que pasó en realidad en el mercadillo de la clase—. 
Esta previsión se ha confirmado en docenas de estudios y demostraciones en clase con 
muy diversos productos y diferentes métodos de evaluar el valor real que tenían los 
objetos para sus propietarios. Habitualmente, los valores asignados por los vendedo- 
res eran aproximadamente el doble de lo que consideraban los compradores. (Es im- 
portante indicar que en este mercadillo en clase no se regateaba, de otro modo po- 
dríamos interpretar el «efecto de donación» como si se debiera a una estrategia de 
venta). 

La aversión a la pérdida también explica muchos hábitos financieros a una escala 
mucho mayor. Por ejemplo, los economistas han estado desconcertados por un fenó- 
meno de inversión conocido como «la paradoja de las acciones premium» (Mehra y 
Prescott, 1985): ¿Por qué tantos inversores colocan una gran parte de su capital en 
bonos y en otras inversiones de baja oscilación y bajo beneficio cuando podrían estar 
invirtiendo en acciones más volátiles pero de mucho mayor beneficio? La hipótesis de 
los investigadores señala que lo que puede estar ocurriendo es que la aversión a la 
pérdida evita la inversión en valores de alta variabilidad (Benartzi y Thaler, 1995). 
Debido a que las pérdidas se sienten con más intensidad que las ganancias, compro- 
bar con frecuencia una cartera de valores de alta variabilidad —algo que revuelve el 
estómago como una montaña rusa— puede producir unos momentos especialmente 
poco gratos cuando se experimentan pérdidas dolorosas; y habrá más de estos mo- 
mentos cuanto más frecuentemente se compruebe el valor de la cartera. Se han reali- 
zado investigaciones de seguimiento en mercados controlados en laboratorio en las 
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que se han reproducido las experiencias reales de los inversores en Bolsa y que han 
proporcionado un fuerte apoyo a la interpretación de la aversión a la pérdida. Simple- 
mente el aumento de la frecuencia con la que se anunciaba el valor de las acciones 
hizo que los inversores cambiaran de valores de alta variabilidad a valores de baja va- 
riabilidad. 

El efecto general de aversión a la pérdida es la tendencia a favorecer el status quo 
del cambio. Al igual que en la demostración del mercadillo de las jarras para café, el 
efecto de aversión puede entorpecer las operaciones en los mercados, convirtiendo in- 
cluso operaciones comerciales mutuamente ventajosas en algo lento e ineficaz. Tam- 
bién parece jugar un papel en negociaciones en las cuales cada parte tiende a encajar 
cada acuerdo como una pérdida personal y, por lo tanto, como una ganancia de la 
otra parte. Los cursos de negociación se esfuerzan en enseñar a los negociadores a re- 
presentar y volver a representar situaciones, de modo que las soluciones se puedan 
evaluar de forma más objetiva, sin las distorsiones creadas por un encuadre unilateral 
de referencia sobre pérdidas y ganancias. 


2.3. Limitaciones generales del modelo de utilidad esperada 


Por supuesto, incluso en lo que conocemos mejor, tomamos «malas decisiones» —es 
decir, decisiones que son irracionales según el modelo de utilidad esperada—. Si se 
nos ofrece una probabilidad de 0,45 de ganar 200 € o una probabilidad de 0,50 de 
ganar 150 €, el valor esperado calculado —(0,45 x 200) = 90; (0,5 x 150) = 75— 
sugiere que se ha de aceptar la primera y esto es lo que hacen la mayoría de los suje- 
tos. ¿Pero, qué haríamos si se nos ofreciera la posibilidad de elegir entre una oportu- 
nidad de 0,90 de ganar 200 € y la seguridad de una ganancia de 150 €? Aunque el 
valor esperado de la primera posibilidad es más alto —180 contra 150—, la mayoría 
de los sujetos elegirían la segunda. Esta preferencia pone de relieve tanto el especial 
atractivo de un ingreso seguro pese a los cálculos del valor esperado y la fragilidad 
del modelo de utilidad esperada, el cual predice que si se prefiere la opción del mayor 
valor esperado en el primer par de apuestas, se volverá a elegir el mayor valor espera- 
do en el segundo par. Pero las personas, al parecer, no hacen eso. 

Otros resultados experimentales han demostrado que los sujetos tienden a estimar 
el valor de acuerdo con el modelo de utilidad esperada, pero no así las probabilidades 
de las consecuencias. Al asignar pesos de decisión —nuestra estimación de las posibi- 
lidades de los diversos resultados de una decisión—, tenemos aparentemente una ten- 
dencia general a ponderar excesivamente las pequeñas probabilidades, a no valorar 
las probabilidades moderadas y altas, y a ponderar excesivamente los resultados segu- 
ros (como en el último caso). Por ejemplo, cuando se les pidió a unos sujetos que esti- 
masen la probabilidad de varias causas de muerte, tendieron a sobreestimar aconteci- 
mientos considerablemente improbables (tornados, terremotos) y a subestimar otras 
causas más comunes (enfermedades del corazón) (Lichtenstein et al., 1978). Esta pau- 
ta refleja la diferencia entre la probabilidad real de un acontecimiento y la probabili- 
dad que imaginamos. Dichas creencias subjetivas en los casos en los que el resultado 
es incierto, contradicen alguna de las leyes básicas de la teoría de la probabilidad ma- 
temática y son un aspecto irracional del razonamiento humano (Figura 9-5). Ponga- 
mos por caso, si la probabilidad de que salga cara al arrojar una moneda está ponde- 
rada a la baja y la probabilidad de que salga cruz lo está también, las preferencias 
basadas en los juegos de lanzamiento de monedas infringirán las reglas básicas de la 
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FIGURA 9-5 Curva de los pesos de decisión 


La curva relaciona las probabilidades objetivas con las probabilidades subjetivas —esto es, con los pesos de 
decisión—. La pendiente de la curva en las proximidades del cero (0) y de la certeza (1) indica que somos muy 
sensibles a pequeños cambios de las probabilidades en dichos puntos: los «picos de posibilidad» y la certeza tiene 
un gran impacto en nuestras decisiones. La parte relativamente plana de la curva, entre 0,15 y 0,75, indica que 
somos relativamente insensibles a las diferencias de probabilidad en dicho intervalo —la diferencia entre 0,40 y 
0,49 no nos interesa mucho, mientras que la diferencia entre 0,90 y 0,99 nos interesa mucho—. 

(Basado en la Figura | de Tversky, A. y Kahneman, D. (1992). Advances in Prospect Theory: Cumulative representation of 
uncertainty. Journal of Risk and Uncertainty 5, 297-323). 


teoría de probabilidad —que la probabilidad de un acontecimiento (caras, p) más la 
probabilidad de su complementario (cruces, 1-p) debe sumar 1—. 

Aunque el modelo de utilidad esperada no es un modelo psicológico perfecto, 
aporta una buena primera aproximación a la conducta de toma de decisiones en seres 
humanos (y en muchos de los animales no humanos) (Bateson y Kacelnik, 1998; 
Krebs y Kacelnik, 1991). Si un organismo está muy motivado (una rata o un mono 
hambrientos, un ser humano enfrentándose a la decisión de hacer o no una inversión 
de 100.000 €) y si la situación es sencilla y aporta toda la información pertinente (el 
animal ha estado buscando comida durante varios días en los alrededores, el inversor 
tiene un buen conocimiento del mercado), es probable que el modelo haga prediccio- 
nes exactas de la conducta. 


Control de comprensión 


1. Supongamos que apostamos 5 € al rojo en una mesa de ruleta americana. Si sale 
rojo, doblamos muestro dinero (10 €); en otro caso, perdemos los 5 €. Existen 
18/38 posibilidades de que salga al rojo. ¿Cuál es el valor esperado de nuestra 
apuesta de 5 €? 

2. Ahora, consideremos la utilidad esperada de nuestra apuesta al rojo en la ruleta: 
¿en qué se diferencia la utilidad esperada del valor esperado?, ¿cómo puede expli- 
car la utilidad esperada las apuestas de muchas personas en juegos de casino de 
este tipo? 
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Bases neurales de los cálculos de utilidad esperada 


En su fascinante obra Decisiones, incertidumbre y el cerebro: la ciencia de la neuroe- 
conomía (2003), Paul Glimcher expone un convincente caso del modelo de la utilidad 
esperada (véase también Schall, 2001). Glimcher y otros muchos investigadores han 
encontrado regiones del cerebro en las que hay actividad neural relacionada con la 
ejecución de los cálculos prescritos por el modelo de la utilidad esperada. Estos inves- 
tigadores, mediante registros unicelulares en el cerebro de mono, han descubierto 
neuronas localizadas en la región lateral inferior de la corteza parietal cuya actividad 
se corresponde directamente con la probabilidad y la magnitud de la recompensa. Di- 
cha investigación se centró inicialmente en la utilidad experimentada, esto es, las 
reacciones (en términos de su valor o valía) a acontecimientos recompensados cuando 
se obtiene la recompensa. Desde entonces se ha pasado gradualmente a investigar la 
utilidad de la decisión, la anticipación, en el momento en que se toma la decisión, del 
valor o valía esperado de un resultado concreto. En un organismo bien adaptado, una 
utilidad de la decisión por anticipado debería predecir hasta cierto punto la utilidad 
que se experimenta y probablemente ambas valoraciones implicarían a algunas de las 
mismas estructuras cerebrales. 

En la tarea experimental básica, desarrollada en la década de 1980 por William 
Newsome, se requería a monos discriminar entre dos puntos que se mueven en dife- 
rentes direcciones (de arriba abajo y de derecha a izquierda) (Newsome, 1997). A los 
monos se les recompensaba cuando elegían correctamente una dirección del movi- 
miento al responder con movimientos oculares que indicaban su decisión. La tarea es 
similar a las tareas de elección en el juego que predominan en la investigación de la- 
boratorio con seres humanos. En cada ensayo, los monos eligen entre dos posibilida- 
des inciertas (la discriminación suele ser difícil), luego tienen que aprender de la expe- 
riencia la probabilidad de recibir una recompensa (en su caso, zumo de frutas) y que 
recibirán su recompensa como resultado de una decisión juiciosa (y afortunada). 

Estos investigadores descubrieron que, en el mono, neuronas dentro del área pa- 
rietal lateral y del colículo superior (que es una estructura subcortical involucrada en 
el cambio de atención visual) se activaban por anticipado; otros investigadores encon- 
traron actividad también en la corteza prefrontal dorsolateral (Kim y Shadlen, 1999). 
Las neuronas de estas estructuras cerebrales disparaban con mayor frecuencia en los 
milisegundos justo antes de que los monos indicaran sus decisiones mediante movi- 
mientos oculares. Hay dos aspectos de estos hallazgos que tienen una importancia es- 
pecial. En primer lugar, el resultado se obtuvo en algunos de los ensayos de la prueba, 
intercalados entre ensayos regulares, en los que los puntos se movían en direcciones 
aleatorias. Por lo tanto, en esos «ensayos de puntos aleatorios» el estímulo no se rela- 
cionaba con el resultado de la decisión del mono. En segundo lugar, las neuronas re- 
feridas no se localizan en el inicio de la parte de percepción visual del circuito neural 
ni en un segmento de control motor del circuito. Están justo en el centro, en una 
intersección que conecta a los sistemas perceptivo y motor. De hecho, la estimulación 
eléctrica de las neuronas de estas estructuras cerebrales sesgó las decisiones de los 
monos (Salzman et al., 1990), resultado que aportó una demostración convincente del 
papel causal de dichas estructuras en la decisión. 

Otros investigadores siguieron rápidamente los experimentos revolucionarios de 
Newsome con estudios posteriores sobre el sistema de decisión y movimiento ocular. 
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Glimcher y sus colaboradores (cuyo trabajo resumió Glimcher, en 2003) buscaron 
mecanismos neurales que pudieran realizar cálculos de utilidad como los prescritos 
por la ecuación de la utilidad esperada subjetiva. En los experimentos de Glimcher, 
un mono aprendió a mover los ojos a la derecha o a la izquierda siguiendo una señal 
de color que indicaba qué dirección era probable que se recompensara, o «pagara», 
con un sorbo de zumo (Figura 9-6a). La probabilidad de recibir un sorbo y, si es que 
había una recompensa, la cantidad de zumo que se daba, cambiaban sistemática- 
mente. Los registros unicelulares demostraron que había neuronas individuales dentro 
de la corteza parietal lateral cuya actividad, antes del resultado, seguía los cambios de 
probabilidad (véase la Figura 9-6b) y la magnitud de la recompensa (Figura 9-6c), cu- 
briendo un intervalo completo de valores. Los investigadores buscaron una actividad 
relacionada en esta área debido a que es uno de los «cuellos de botella neurales» den- 
tro de un extenso sistema de vínculos entre el input visual y el control motor de los 
movimientos oculares del mono (Platt y Glimcher, 1999). 

Además de investigar las áreas neurales que computan y se sirven de medidas de 
utilidad, los investigadores están intentando también descubrir cómo se codifican en 
el cerebro estos valores de utilidad. Hay algunos indicios de que el sistema de la do- 
pamina puede jugar un papel importante en ello. En una tarea de condicionamiento 
clásico que utilizaba zumo como estímulo incondicionado de recompensa, se registró 
la actividad de neuronas dopaminérgicas —es decir, neuronas activadas por la dopa- 
mina— individuales en áreas mesencefálicas ventrales del mono. Los investigadores 
presentaron una señal visual al mono que indicaba la probabilidad (y la cantidad) de 
una recompensa de zumo (Fiorillo ez al., 2003). Los registros de una muestra de neu- 
ronas dopaminérgicas individuales de áreas mesencefálicas ventrales del mono mos- 
traron respuestas sistemáticas relacionadas directamente con la probabilidad de reci- 
bir una recompensa de zumo. Además, se observó que estas mismas neuronas 
presentaban respuestas después de la recompensa, las cuales podrían interpretarse co- 
mo «reacciones de sorpresa» —alta frecuencia de respuesta cuando, de hecho, se reci- 
bía una recompensa pese a su baja probabilidad (véase la Figura 9-7)—. 

Aún no ha habido informes de un importante resultado experimental. Los investi- 
gadores han encontrado «medidores» neurales para la magnitud de la recompensa y 
para la probabilidad de ésta (y probablemente aún existan más por descubrir). Pero 
sería especialmente significativo que se pudieran identificar estructuras neurales que 
reflejaran una cantidad representativa del resumen de la utilidad esperada de las posi- 
bles consecuencias, esto es, del producto de Valor x Probabilidad, tal como se repre- 
senta en la Figura 9-3. 

¿Qué ocurre con las personas? La investigación con sujetos humanos ha buscado 
correlatos neurales para calcular la incertidumbre y la utilidad usando técnicas de 
neuroimagen. Algunos estudios han encontrado activación en el núcleo accumbens 
(un sistema que utiliza la dopamina como neurotransmisor) asociada con la perspecti- 
va de ganancias monetarias (Gehring y Willoughby, 1999; Knutson et al., 2001). 
Otros investigadores han observado también activación del núcleo accumbens, así co- 
mo de una extensión de la amígdala y parte de la corteza cerebral orbitofrontal, al 
anticipar pérdidas y ganancias monetarias (Breitner et al., 2001). En todos estos resul- 
tados, el aumento de actividad estaba relacionado con la magnitud de las consecuen- 
cias que se anticipaban. 

Quizás el resultado más interesante del estudio de Breitner es la observación de 
que el cerebro responde a cantidades relativas, no absolutas, que se pueden ganar o 
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FIGURA 9-6 El mono y el zumo 


(a) El mono comienza un ensayo fijando la mirada en un punto central de la pantalla. El punto cambia a uno de 
dos colores, cada uno de los cuales indica la dirección de la mirada (izquierda o derecha) que posiblemente será 
recompensada. Se varió la probabilidad de recompensa en un intervalo comprendido entre 0,20 y 0,80, de modo 
que los investigadores pudieran evaluar si algunas neuronas estaban «anticipando» la probabilidad de una 
recompensa. 

(Gimcher, P. (2003). Decisions, uncertainty and the brain: The science of neuroeconomics. Cambridge, MA; MIT Press. Figuras 
10.11, 10.12, 10.13; pp. 257-263. O 2003 por el Massachusetts Institute of Technology. Reimpreso con autorización). 


(b) Registro de una sola neurona de la región parietal inferior lateral a lo largo del tiempo, que demuestra una 
clara disociación de la actividad cuando había una probabilidad baja (20%) de que la dirección correspondiente al 
campo receptor visual de la neurona fuera recompensada frente a una alta probabilidad (80%) de que lo fuera. Un 
resumen de muchos cálculos similares a éstos demuestra que los monos parecen calcular las probabilidades 
previas y las posteriores de una manera racional. (c) Resultados cuando los investigadores variaron la cantidad de 
zumo que se recibía —esto es, la utilidad o valor de la recompensa—. También en este caso, las neuronas de la 
región parietal inferior lateral sirven de medidores de las recompensas «anticipadas» (y de las recibidas). 

(Platt, M. L., y Glimcher P. W. (1999). Neural correlates of decision variables in parietal cortex. Nature, 400, 233-238. Figuras | y 
2. Reimpreso con autorización). 


perder. Una de las comparaciones que hicieron Breitner y sus colaboradores (2001) 
fue entre tres loterías, todas ellas implicando el posible resultado de O € (al menos 
aparentemente, una cantidad neutra y nula) con una probabilidad de un tercio. Se es- 
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FIGURA 9-7 Un mono, zumo y una sorpresa 


(a) Actividad de una sola neurona representativa 
perteneciente a la región mesencéfalica ventral del mono 
cuando recibió una señal que indicaba la probabilidad de 
recibir una recompensa de zumo y después de recibir la 
recompensa (en un intervalo de 0,0 a 1,0). La actividad 
inmediatamente después de la señal estímulo reflejó la 
probabilidad indicada por la señal —más actividad en el caso 
de una probabilidad más alta—. (b) La actividad después de 
que se recibiera la recompensa reflejó en espejo la actividad 
anterior, lo que esencialmente indica cuán «sorprendido» 
estaba el mono de recibir la recompensa: la mayor actividad 
después de ser recompensado se dio tras una señal de baja 
probabilidad. 

(Fiorillo, C. D., Tobler P. N. y Schultz, VW. (2003). Discrete coding of 
reward probability and uncertainty in dopamine neurons. Science, 
229, 1898-1902. Figura |, tan sólo partes A y B.) 


tablecieron tres variantes de una lotería básica con 0 € (p = 1/3) emparejadas con 
dos premios (10 €, 2,50 €), una mezcla de ganancia (2,50 €) y pérdida (1,50 €) o dos 
pérdidas (2,50 € o — 6,0 €). El fascinante resultado fue que la reacción de la amíg- 
dala a recibir 0 € fue o bien positivo o bien negativo dependiendo de «qué otra cosa 
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podía haber ocurrido». El cerebro registraba «decepción» (menor actividad neural) 
cuando los resultados alternativos eran mejores que O € y «regocijo» (mayor activi- 
dad neural) cuando 0 € era el mejor de los tres resultados posibles. 

Así pues, hay un cúmulo de datos de que el cerebro lleva a cabo cálculos de utili- 
dad como los que determina la ecuación de la utilidad esperada, de que las pérdidas y 
las ganancias no se tratan exactamente del mismo modo y de que incluso pudiera 
existir una ruta neural diferenciada para evaluar las consecuencias monetarias. Sin 
embargo, el relativismo de los resultados de Breitner y sus colaboradores representa 
un gran problema para el modelo de utilidad esperada, como veremos más adelante 
al examinar los «efectos del encuadre de valores». 


Control de comprensión 


1. ¿Cuál es la diferencia entre la utilidad experimentada y la utilidad de la deci- 
sión?, ¿podemos pensar en un caso personal en el que hayamos observado una 
gran diferencia entre los dos tipos de utilidad?, ¿por qué pudo ser importante la 
diferencia? 


2. ¿Cuáles son los resultados experimentales clave a favor de que el cerebro calcula 
utilidades esperadas? 


Toma de decisiones en seres humanos y el modelo 
de utilidad esperada: ¿es un modelo apropiado? 


Hemos dicho que el modelo de utilidad esperada aporta una buena primera aproxi- 
mación a la conducta humana y así es. Pero no es un modelo psicológico completa- 
mente satisfactorio. En los primeros años de la investigación (1950-1970), sin embar- 
go, unos cuantos resultados que contradecían la teoría se trataron como anomalías y 
no se tuvieron en cuenta como problemas en el conjunto del marco teórico. (Se califi- 
caron como paradojas dado que el modelo de utilidad esperada se mantenía como 
una verdad tan evidente que cualquier excepción se consideraba sólo como una con- 
tradicción «aparente»). Pero durante los años setenta y ochenta, el goteo de anoma- 
lías se convirtió en una avalancha de contradicciones del modelo de utilidad esperada. 


4.1. Preferencia, transitividad e invariancia de procedimiento: 
transgresiones comportamentales 


En los estudios comportamentales, dos principios de la toma de decisiones estrecha- 
mente relacionados resultan transgredidos reiteradamente, pese al hecho de que de- 
beríamos «conocerlos mejor». Tanto la transitividad como la invariancia de pro- 
cedimiento son distintivos inamovibles del modelo de utilidad esperada, aunque los 
ignoremos. 
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4.1.1. Transitividad 


Si una bola roja es mayor que una bola amarilla y la bola amarilla es mayor que una 
verde, entonces la bola roja es mayor que la verde. Este es el principio de transitivi- 
dad, el cual sostiene que si una relación de «es mayor que» se mantiene entre un pri- 
mer y un segundo elemento y entre el segundo elemento y un tercero, entonces tam- 
bién se debe mantener entre el primer elemento y el tercero. (Este principio se ha 
mencionado antes). 

La transitividad entre preferencias tal y como se expresa al hacer una elección es 
quizás el principio más fundamental de una elección racional: si prefiero a X sobre Y 
y a Y sobre Z, entonces deberé preferir a X sobre Z. Si preferimos el pescado al pollo 
y nos gusta más el pollo que un filete, no elegiremos un filete antes que un pescado; si 
las personas manifestaran habitualmente una pauta de elecciones semejante, podrían 
convertirse en «máquinas de hacer dinero» para los vendedores que ofrecieran se- 
cuencias de opciones con un precio extra en cada transacción. ¿Quiere asistir a un 
concierto de los Rolling Stones? Bien, aquí tiene una entrada por 50 €. ¿Prefiere escu- 
char a Madonna? Bien, puedo cambiarle la entrada de los Rolling Stones por una de 
Madonna con un sobreprecio de 10 €. Un momento, ¿quien le gusta de verdad es 
Eminem? Estupendo, devuélvame la entrada de Madonna y deme 10 € y tendrá una 
para Eminem. ¿Contento ahora? ¡Magnífico! ¿Y ahora, quiere escuchar a los Rolling 
Stones? No hay problema, le cambio la entrada de Eminem por una para los Rolling 
Stones con el sobreprecio de costumbre y así cuantas veces quiera... 

Sin embargo, existen muchas demostraciones de laboratorio de la intrasitividad de 
las preferencias en la toma de decisiones humana. En uno de estos estudios, los suje- 
tos tenían que elegir entre pares de juegos como los que se muestran en la Figura 9-8 
(Tversky, 1969). Las probabilidades de ganar cambiaban ligeramente (en unidades 
de 1/24) entre juegos adyacentes. Al realizar sus elecciones, los sujetos habitualmente 


4,50 € 


Probabilidad Valor 
Juego de ganar Ganancia esperado 
A 7/24 5,00 1,46 
B 8/24 4,75 1,58 
C 9/24 4,50 1,69 
D 10/24 4,25 1,77 
E 11/24 4,00 1,83 0 


(a) (b) 


FIGURA 9-8 Juegos que producen elecciones intransitivas 


(a) A los sujetos se les dio a escoger pares de estos juegos a los que les gustaría jugar haciendo girar una ruleta 
(b). Ya que las cantidades de las ganancias eran fáciles de comprender, las cantidades rigieron las elecciones de 
estos pares y acorde a ello los sujetos prefirieron el juego con ganancias más altas en cualquier apuesta adyacente. 
Ahora bien, los juegos se habían diseñado de un modo ingenioso, de manera que según se incrementaba la 
ganancia (de 4 € a 5 €), las probabilidades disminuían (de 11/24 a 7/24). Así pues, la discrepancia entre el valor 
esperado de la apuesta de 4 € y el de la apuesta de 5 € era espectacular (1,83 € frente a 1,46 €). Frente a una 
elección entre apuestas extremas, los sujetos invirtieron el orden de preferencia que implicaban sus elecciones de 
pares y eligieron la apuesta de 4 € (11/24) antes que la de 5 € (7/24) —y mostraron intransitividades 
consecuentes, irracionales—. 

(Tversky, A. (1969). The intransitivity of preferences. Psychological Review, 76, 31; 48, Tabla | y Figura |. O American Psychological 
Association. Reimpreso con autorización). 
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ignoraban estas diferencias y basaban sus decisiones tan solo en el importe de los pre- 
mios; así elegían E sobre D, D sobre C, C sobre B y B sobre A. Pero cuando se empa- 
rejaban juegos que estaban muy alejados en el orden de presentación, la diferencia de 
probabilidad era mucho mayor, como lo era la diferencia resultante de los valores es- 
perados. En este caso, un sujeto representativo prefería A sobre E, con lo que violaba 
la regla de la transitividad. Los sujetos, que eran presos de una penitenciaría, estaban 
muy motivados; jugaban para ganar dinero y cigarrillos, bienes muy apreciados en 
prisión. Al parecer entendían el principio de transitividad en abstracto, pero la mayo- 
ría no se dieron cuenta de que lo habían transgredido al hacer sus elecciones y mu- 
chos de ellos negaban vehementemente haberlo hecho. 


4.1.2. Invariancia de procedimiento 


Dos formas de hacer la misma pregunta sobre las preferencias deberían dar lugar a la 
misma respuesta —éste es el principio de invariancia de procedimiento—. Por ejem- 
plo, se puede pedir a las personas que indiquen sus preferencias eligiendo entre dos 
opciones: «¿Cuál de estos dos juegos prefiere jugar?», o bien se les puede preguntar 
«¿Cuánto estaría dispuesto a pagar por tener una oportunidad de jugar a cada uno de 
estos juegos?». Es de suponer que cualquier juego que aparente valer más dinero de- 
bería preferirse en una elección entre dos. No obstante, la invariancia de procedi- 
miento se incumple constantemente bajo ciertas condiciones. Consideremos una elec- 
ción entre el siguiente par de juegos: 


Juego 1 (apuesta P). Probabilidad de 8/9 de ganar 4 € o nada. 
Juego 2 (apuesta S). Probabilidad de 1/9 de ganar 40 € o nada. 


Cuando se pregunta qué juego se prefiere jugar, la mayoría de los sujetos eligen la 
apuesta P; parece que centran su atención en la probabilidad de la ganancia y eligen 
el juego que ofrece una mayor probabilidad de ganar. Pero cuando se les pide que fi- 
jen un precio de venta para los juegos («Supongan que son los propietarios de los de- 
rechos de estos juegos. ¿Por cuánto venderían cada uno de ellos?»), la mayoría de la 
gente fija un precio más alto para la apuesta S que para la P. En este caso, el importe 
de la ganancia es más importante que la probabilidad de que suceda. La instrucción 
de fijar un precio, aparentemente dirige la atención de los sujetos en primer lugar a 
los dos resultados (40 € y 4 €) y sólo entonces ajustan sus precios al alza o la baja 
conforme a la probabilidad. Estos ajustes son habitualmente insuficientes para reflejar 
la situación matemática real; están muy sesgados por el valor inicial establecido, el va- 
lor de «ancla» que considera básicamente la diferencia entre las ganancias y no la pro- 
babilidad de cada una. Así pues, el ajuste a la baja de los 40 € anclados en la apuesta S 
no alcanza el valor ajustado al alza de los 4 € correspondientes a la apuesta P. 

Esta inversión de las preferencias es una contradicción flagrante de cualquier mo- 
delo que pretenda demostrar una preferencia de ordenación consistente mediante mé- 
todos de evaluación exclusivamente racionales. Los resultados originales incluyeron 
una réplica de un casino con jugadores que apostaban su propio dinero (Slovic y Li- 
chentstein, 1979). Sin embargo, algunos economistas estaban tan seguros de que el 
efecto era falso que llevaron a cabo 11 variaciones en el método original para probar 
que la inversión de preferencias sólo se puede producir bajo condiciones de laborato- 
rio inusuales (Grether y Plott, 1979). Para su sorpresa, también encontraron inversión 
de las preferencias en sus estudios y concluyeron que este fenómeno es un obstáculo 
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fundamental para considerar que la toma de decisiones humana es totalmente racio- 
nal. En estudios posteriores se ha demostrado una inversión de las preferencias en 
mercados experimentales donde los sujetos pueden negociar juegos unos con otros. 
Incluso se ha encontrado que el efecto se puede explotar para sonsacar dinero a los 
sujetos inversores (Berg et al., 1985; Knez y Smith, 1987). 


4.2. Racionalidad, hasta cierto punto 


Al examinar los términos de los estudios de elección de juegos no es difícil ver por 
qué, en algún punto, el modelo de utilidad esperada falla: nuestros cálculos no son 
perfectos y en este tipo de elecciones puede haber un gran número de cálculos. La in- 
trasitividad y la inversión de preferencias pueden ser consecuencias de nuestra limita- 
ción en los sistemas de atención y de memoria operativa. El modelo de utilidad espe- 
rada es tanto racional como descriptivo de la conducta sólo cuando hay objetivos 
bien definidos en situaciones sencillas (Chater et al., 2003), y el modelo no apela a las 
capacidades cognitivas que podrían necesitarse para llevar a cabo los cálculos de la 
utilidad esperada subjetiva de todas las opciones que se consideran. Puesto que es ob- 
vio que se necesita una considerable capacidad de procesamiento de la información 
para abordar esos cálculos, una táctica teórica frecuente ha sido asumir que las perso- 
nas son tan racionales como pueden serlo dentro de los límites de nuestra capacidad 
de atención, memoria Operativa y control ejecutivo. 


4.2.1. Racionalidad ligada y el algoritmo de satisfacción 


Herbert Simon, psicólogo y economista que consiguió un Premio Nobel, propuso la 
idea de la racionalidad ligada; esto es, procesos de elección que son tan racionales co- 
mo lo pueden ser, dadas las limitaciones cognitivas respecto a la cantidad de informa- 
ción que podemos procesar (Simon, 1955). Sugirió que nuestros sistemas de procesa- 
miento de la información desarrollan estrategias adaptativas que proporcionan un 
equilibrio entre el esfuerzo cognitivo de buscar y procesar la información y la elección 
de la mejor alternativa en términos absolutos. Describió tal estrategia como satisfac- 
toria, un método que no forzosamente encuentra la mejor de todas las posibilidades, 
sino una que es lo suficientemente buena para cumplir los deseos de quien toma la 
decisión (Simon, 1955). 

La satisfacción es un algoritmo, una fórmula «paso a paso» para tomar una deci- 
sión. Supongamos que estamos buscando piso. En primer lugar, determinaremos qué 
características de un apartamento son importantes para nosotros (alquiler, distancia a 
la universidad, número de habitaciones y así sucesivamente). Después, estableceremos 
criterios de aceptabilidad para cada atributo importante (no más de un tercio de nues- 
tros ingresos, la distancia a cubrir, tres habitaciones, etcétera). Finalmente, considera- 
remos las opciones disponibles, de una en una hasta que encontremos una opción que 
es «lo suficientemente buena» en cuanto a los atributos importantes, y dejaremos de 
buscar. Ganará la primera que sea satisfactoria —que cumpla nuestros requerimien- 
tos mínimos— en todos los aspectos. Repárese en que este proceso no llevará a elegir 
el apartamento ideal (a no ser que seamos realmente muy afortunados), pero nos pro- 
porcionará lo que es importante para nosotros y nos ahorrará mucho tiempo. 

Los procesos cognitivos que se precisan para lograr la satisfacción son muy dife- 
rentes de los que se necesitan para el cálculo de la utilidad esperada y por lo general 
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requieren mucho menos esfuerzo. La satisfacción produce buenos resultados, aunque 
con frecuencia no sean óptimos, y está sesgada por el orden en el que se buscan las 
posibles opciones. Aun así, una gran cantidad de datos procedentes de experimentos y 
de estudios de campo indican que las estrategias de satisfacción aportan una descrip- 
ción más válida de la conducta cotidiana de toma de decisiones que el modelo de uti- 
lidad esperada. Como consumidores, a menudo elegimos en función de la satisfac- 
ción. Sabemos que si seguimos buscando un apartamento durante una semana o un 
mes, es bastante probable que encontráramos uno que nos gustara más. En vez de 
eso, en tanto que consumidores, por lo general dejaremos de buscar cuando encontre- 
mos la opción «suficientemente buena» debido a los costes prohibitivos en tiempo y 
esfuerzo de seguir buscando. Sencillamente, no merece la pena emplear más esfuerzo 
para mejorar un poco el resultado. De hecho, quien busque de forma obsesiva las so- 
luciones óptimas en el ambiente comercial moderno podría ser calificado de inadapta- 
do si no directamente de irracional (véase el recuadro Debate). 


4.2.2. La caja de herramientas cognitiva: cómo elegimos el modo 
en que elegimos 


La satisfacción es una estrategia práctica, fiable y realista desde el punto de vista 
computacional para la toma de decisiones en los seres humanos; es también la única 
por la cual parece ser que las personas equilibran el esfuerzo cognitivo y lo deseable 
del resultado. Otra estrategia, por ejemplo, es la eliminación por aspectos, que evalúa 
sucesivamente una posible elección en cuanto a un determinado número de atributos, 
eliminando las alternativas que no cumplen los criterios que para cada atributo tiene 
la persona que toma la decisión. Por ejemplo, supongamos que queremos comprar un 
coche. La estrategia es la siguiente: en primer lugar, hemos de decidir qué atributos de 
las diferentes opciones son las más importantes para nosotros (coste, color, tracción a 
las cuatro ruedas, etc.), después compararemos las diversas opciones en función del 
atributo que consideremos más importante y desecharemos aquellas que son significa- 
tivamente peores en este aspecto. Después elegiremos el segundo atributo de mayor 
importancia y repetiremos la operación de comparación y descarte. Continuaremos 
con el proceso hasta tener una opción ganadora. 

Simon (1955) y otros investigadores han imaginado un sistema cognitivo con una 
«caja de herramientas» que contiene este tipo de estrategias, así como cálculos de uti- 
lidad. Estos elementos se ponen en juego a medida que se requieren para resolver los 
problemas intelectuales de cada día. Algunas de estas «herramientas» son algoritmos 
de cálculo aprendidos mediante instrucción, tales como las capacidades aritméticas y 
las estrategias de decisión social (por ejemplo, imitando las elecciones de un experto); 
otras son idiosincrásicas, basadas en las experiencias de aprendizaje personales de 
quien toma las decisiones. Cuando nos encontramos ante un problema intelectual, se- 
leccionamos o creamos un algoritmo para resolverlo a partir de los procedimientos 
existentes en nuestra «caja de herramientas cognitiva». Otras «herramientas» que te- 
nemos disponibles son las heurísticas*, reglas generales simples y efectivas que funcio- 
nan bien en la mayoría de las situaciones. 


1 Estimaciones o reglas no formales para conseguir dar respuesta a un problema. Estrategias de resolu- 
ción de problemas que implican elegir las opciones más probables del conjunto de alternativas posibles 
(N, del T.). 
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¿Somos los seres humanos animales racionales? 


La mayoría de los economistas, algunos filósofos y unos cuantos psicólogos (véase, por ejemplo, J. R. 
Anderson, 1990) discuten que seamos esencialmente racionales. Por ejemplo, un modelo de utilidad 
esperada para la elección es una buena hipótesis sobre cómo pensarán y se conducirán los seres hu- 
manos cuando están bien informados. Una versión del debate compara el rendimiento humano con los 
cálculos de los modelos de la teoría de la probabilidad y de la lógica: éstas son las mejores hipótesis a 
las que ha llegado nuestra civilización respecto a lo que significa pensar de una manera racional. En 
este punto, parece haber pocas dudas de que a menudo estamos lejos del estándar racional. Las mu- 
chas demostraciones que aportaron Tversky y Kahneman (1974) de transgresiones de la lógica y de la 
teoría de la probabilidad han tenido una enorme influencia a la hora de convencer a la mayoría de los 
científicos de que los seres humanos no somos fundamentalmente racionales —al menos, según una 
definición de libro de texto de lo que es la «racionalidad teórica» (Harman, 1996)—. 

Sin embargo, el debate no es tan simple. Cuando las apuestas son elevadas y las personas están 
bien informadas y tienen tiempo para aprender de su entorno, la racionalidad es una buena hipótesis 
de partida sobre cómo se comportarán. Los economistas han defendido este punto de vista desde ha- 
ce tiempo y señalan que muchas paradojas racionales —demostradas, entre otros, por Allais, Ellsberg, 
Tversky y Kahneman— parecen disminuir cuando suben las apuestas y quienes tienen que resolver un 
problema están bien informados. Valiéndose de un argumento relacionado, el psicólogo Gerd Gigeren- 
zer ha sido un eficaz defensor del concepto de «racionalidad ecológica», arguyendo que los juicios crí- 
ticos rápidos y las decisiones heurísticas en los que nos basamos están adaptados a entornos impor- 
tantes y específicos y que en ocasiones superan a los cálculos teóricamente racionales —y todo ello 
con un pequeña inversión cognitiva—. 

Otra complicación en el debate sobre la racionalidad es que cualquier análisis ha de postular los 
objetivos de quien toma la decisión: ¿Qué es lo que intenta maximizar quien toma las decisiones? Las 
evaluaciones de la racionalidad requieren mucho más razonamiento que la simple demostración de que 
un sujeto comete errores lógicos o estadísticos. La cuestión se complica por el hecho de que las per- 
sonas quieren maximizar muchos más objetivos que los meramente egoístas (meta que es la única 
considerada en muchas discusiones sobre racionalidad). En la actualidad está bien establecido que pa- 
ra el que toma una decisión son importantes muchos valores más allá de los intereses personales: el 
altruismo, la justicia, la reciprocidad y otros. Los investigadores, de hecho, pueden crear ambientes 
experimentales en miniatura, minimizar los motivos no egoístas y dar a los sujetos tiempo suficiente 
para conocer el entorno antes de comprobar si la conducta es la óptima. Estos análisis se han hecho 
con especies no humanas y han llevado a la conclusión general de que muchas especies no humanas 
están notablemente bien adaptadas a sus nichos ambientales (Krebs y Davies, 1997). 

En el presente, podríamos decir que la mejor conclusión de las investigaciones comportamentales 
es que las personas frecuentemente no logran alcanzar los estándares de la «racionalidad teórica» es- 
pecificados por la lógica, la teoría de la probabilidad y otras similares. Sin embargo, el campo sigue 
aún abierto a respuestas referentes a la «racionalidad práctica» (racional para algunos contextos y ob- 
jetivos). Nuestro mejor juicio es que la evolución y la cultura nos han preparado para hacer las cosas 
casi del mejor modo posible en muchos contextos (especialmente en lo que atañe a decisiones primor- 
diales, de supervivencia, relativas a la dieta, la elección de hábitat y la elección de con quién asociarnos 
y en quién confiar). Pero, dado que parece que los seres humanos remodelamos nuestro entorno fre- 
cuentemente (pensemos en los recientes cambios en los mercados financieros y en los consumidores 
que ha causado el auge de Internet), no es probable que seamos por completo «racionales en la prácti- 
ca», e incluso puede que no tengamos las capacidades de aprendizaje necesarias para adaptarnos a 
ciertos ambientes modernos artificiales, pero muy importantes. 


El modelo del agente de decisiones adaptable se basa estos principios (Payne et al., 
1993). En este modelo, la «caja de herramientas cognitivas» para la toma de decisio- 
nes incluye la satisfacción y otros varios procedimientos prácticos pero no óptimos, 
así como la ecuación de la utilidad esperada teóricamente óptima. La asunción funda- 
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mental del modelo es que si las personas son adaptables, su elección de estrategia se 
basa en considerar de un modo razonable, quizás incluso racional, el equilibrio entre 
el esfuerzo cognitivo y la facilidad de ejecución, el tiempo y las consecuencias. Las 
decisiones muy importantes (¿debo comprar este coche?, ¿me debo mudar a Chica- 
go?) se manejan con herramientas «más costosas» —aquellas con un coste cognitivo 
más alto— que darán lugar a decisiones casi óptimas; las decisiones menos importan- 
tes (¿Alquilo para esta noche la película de Batman o la de Rambo IV? ¿Me compro 
un ordenador Dell o uno Gateway?) se resuelven con herramientas heurísticas genera- 
les «más económicas». 

Nuestra elección entre algoritmos o heurísticas es adaptable: confiamos en estrate- 
gias que satisfacen nuestras necesidades en un momento dado y sacan el máximo pro- 
vecho de las disposiciones específicas del entorno actual (Gigerenzer et al., 1999; Pay- 
ne et al., 1993). Por ejemplo, Gerd Gigerenzer ha demostrado que podemos realizar 
juicios sorprendentemente exactos basándonos tan solo en una pequeña cantidad de 
información, si es que conocemos la información correcta. Así pues, la hipótesis que 
nos interesa es que la experiencia nos «sintoniza» con las señales más importantes de 
nuestro entorno, permitiéndonos así basarnos en juicios sencillos, no obviamente óp- 
timos, y elegir estrategias. Estas estrategias, llamadas estrategias «rápidas y frugales», 
suelen operar igual de bien que algoritmos racionales que requieren más esfuerzo. 
Además, las estrategias «rápidas y frugales», adaptables, proporcionan una descrip- 
ción más válida de la conducta de toma de decisiones por parte de seres humanos que 
el modelo de utilidad esperada. 

Como hemos visto, incluso cuando se elige entre juegos a desarrollar en laborato- 
rio, los sujetos no suelen hacer un cálculo de utilidades. En vez de ello, se centran só- 
lo en una (o unas cuantas) de las particularidades de los juegos (la probabilidad de 
ganar O la cantidad que arriesgan) e ignoran otras, lo que lleva a la intransitividad y 
la preferencia inversa en ciertos ambientes de laboratorio. Diversos estudios han pues- 
to de manifiesto que muchas tomas de decisión en laboratorio relacionadas con estí- 
mulos de juego siguen un proceso irracional basado en estrategias de procesamiento 
de la información específicas, tales como la satisfacción y la eliminación por aspectos. 


4.3. Efectos de encuadre y teoría prospectiva 


En la teoría tradicional de la utilidad esperada, el modo en el que se describe la elec- 
ción es inadecuado. Este principio, conocido como invariancia descriptiva, implica 
que un problema de decisión descrito por medio de asertos diferentes pero lógica- 
mente equivalentes debería, aun así, conducir a la misma elección. Adviértase que no 
se da tal invariancia en el caso de la percepción humana: una sola escena visual se 
puede visualizar desde diferentes perspectivas, lo que conduce a diferentes representa- 
ciones mentales y a diferentes acciones. Lo mismo sucede en las situaciones que 
afrontan quien toma una decisión. Consideremos los siguientes problemas (Kahne- 
man y Tversky, 1982). ¿Qué preferiríamos en cada caso? 


lol ¡HAN EAGES Acabamos de ganar 200 €. Ahora el casino nos ofrece la posibili- 
dad de elegir entre (A) una ganancia segura de 50 € o (B) una pro- 
babilidad de 0,25 de ganar 200 € con una probabilidad de 0,75 de 


no ganar nada. 
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Acabamos de ganar 400 €. Esta vez el casino nos ofrece la posibili- 
dad de elegir entre (C) una pérdida segura de 150 € o (D) una pro- 
babilidad de 0,75 de perder 200 € con una probabilidad de 0,25 
de no perder nada. 


A la mayoría de los sujetos le gusta la opción A en el primer problema y la opción D 
en el segundo. Esto sigue la pauta de que las personas suelen tener aversión al riesgo 
cuando se les ofrecen probabilidades moderadas de ganancia, pero buscan el riesgo cuan- 
do se les ofrecen probabilidades moderadas de pérdida, tal y como se comentó ante- 
riormente. Pero démonos cuenta de que los premios en las opciones A y C son idénti- 
cos (en cada uno de ellos terminamos con 250 € seguros) y lo mismo ocurre con las 
opciones B y D (en cada una de ellas, en el 75% de las ocasiones terminaremos con 
200 € y en el 25% de las ocasiones, con 400 €). El cambio en la descripción ha afec- 
tado a la elección de los sujetos, una trasgresión de la invariancia descriptiva. Los su- 
jetos vieron el problema 1 desde una «perspectiva de ganancia» y el problema 2 desde 
una «perspectiva de pérdida». Demostraciones como ésta demuestran la importancia 
de los efectos de encuadre, la influencia de las diversas maneras en las cuales se puede 
enfocar un problema. Los efectos de encuadre han sido desde hace tiempo una preo- 
cupación para los encuestadores, ya que las respuestas a las preguntas de las encues- 
tas dependen de la manera exacta en la que se plantea la pregunta. «¿Hasta que pun- 
to apoya usted el plan del presidente de...?» obtiene habitualmente una estimación 
muy diferente de apoyo que la pregunta equivalente «¿Hasta qué punto se opone us- 
ted al plan del presidente de...?» (Tourangeau et al., 2000). Las respuestas a los anun- 
cios también son sensibles al encuadre: una hamburguesa se vende mucho menos 
cuando se describe como 90% magra que cuando se describe con el 10% de conteni- 
do graso. 

La demostración más famosa de este tipo implica un hipotético escenario médico 
(Tversky y Kahneman, 1981): 


La nación se está preparando para el brote de una enfermedad que 
se espera mate a 600 personas. Las autoridades sanitarias han pro- 
puesto dos programas alternativos para combatir la enfermedad, 
¿cuál apoyaría usted? 


PROGRAMA A. Se salvarán 200 personas. 


PROGRAMA B. Hay una probabilidad de un tercio de que se salven 600 personas y 
una probabilidad de dos tercios de que no se salve ninguna. 


De hecho, los dos programas tienen el mismo valor esperado (200 personas se sal- 
van), pero debido a la tendencia a tener aversión al riesgo en cuanto a las ganancias, 
la mayoría de los sujetos eligen el programa A. Consideremos ahora otro problema: 


La nación se está preparando para el brote de una enfermedad de 
la que se espera que mate a 600 personas. Las autoridades sanita- 
rias han propuesto dos programas alternativos para combatir la en- 
fermedad, ¿cuál apoyaría usted? 


PROGRAMA C. Morirán 400 personas. 


PROGRAMA D. Hay una probabilidad de un tercio de que no muera nadie y una 
probabilidad de dos tercios de que mueran 600 personas. 
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En el problema 2 la mayoría de los sujetos elige el programa D, conforme a la ten- 
dencia a buscar el riesgo cuando hay pérdidas relacionadas. De nuevo, los programas 
A y C tienen el mismo resultado —400 muertos y 200 supervivientes—. De forma si- 
milar, los programas B y D tienen el mismo resultado —se ha cambiado el significado 
de las palabras, pero las probabilidades y los resultados son los mismos en los dos—. 
Sin embargo, hay un cambio muy marcado en la elección de los sujetos al pasar del 
problema 1 al problema 2. Efectos de encuadre como éstos no se restringen a enigmas 
artificiales de laboratorio: los investigadores han replicado dichos resultados con mé- 
dicos en ejercicio a los que se les pidió elegir entre tratamientos médicos, presentando 
los resultados de los tratamientos en términos de proporción de supervivencia (ganan- 
cias) frente a proporción de mortalidad (pérdidas) (Mc Neil ez al., 1982). 

Un precepto fundamental de la Psicología cognitiva es que nuestras acciones están 
determinadas por nuestra representación mental de las situaciones, no directamente 
por las situación en sí misma. La implicación de la investigación en los efectos de en- 
cuadre es que la toma de decisiones, al igual que cualquier actividad cognitiva, depen- 
de de nuestro punto de vista de la situación a la que nos enfrentamos. Nuestra per- 
cepción de esa situación es un determinante primordial de nuestra conducta (Hastie y 
Pennington, 2000). Este principio cognitivo de la representación es un supuesto bási- 
co de la teoría prospectiva?, en el presente la teoría más influyente de la toma de deci- 
siones ante el riesgo y la incertidumbre (Kahneman y Tversky, 1979; Tversky y Kah- 
neman, 1992). 

La teoría prospectiva propone que la primera etapa en la toma de decisiones es 
discernir las probabilidades que se tiene enfrente encuadrando los términos de la deci- 
sión. El hecho de encuadrar implica simplificar y combinar ciertas cantidades y eva- 
luar las pérdidas y ganancias probables comparándolas con un punto de referencia. 
Este punto de referencia, o ancla, suele ser la situación actual, antes de que se tome la 
decisión. Un supuesto innovador de la teoría prospectiva es que dicho punto de refe- 
rencia no es fijo, sino que se actualiza frecuentemente. Así pues, la teoría prospectiva 
explica el efecto de donación —el valor añadido que conferimos a algo que tenemos 
al compararlo con algo que todavía no tenemos— mediante la puesta al día de nues- 
tro punto de referencia cuando se obtiene una nueva posesión. Pensemos en un viaje 
de una semana a Las Vegas. Cuando entramos en el casino el primer día, nuestro 
punto de referencia es la suma que hemos decidido jugar. Supongamos que ganamos 
250 € ese día. Al día siguiente, cuando volvemos a las mesas, es probable que nuestro 
nuevo punto de referencia sea 250 € mayor —la suma de nuestra apuesta inicial más 
los 250 € de ganancia—. Por supuesto, después de las alzas y bajas de una semana de 
juego, en nuestro último día en Las Vegas nuestro punto de referencia puede haber 
vuelto a ser la cantidad de la apuesta inicial del primer día y podemos aceptar riesgos 
con la esperanza de volver a ganar o, al menos, quedar a la par cuando dejemos la 
ciudad. A lo largo de una semana llena de momentos de tensión, nuestro punto de 
referencia para las decisiones sobre el juego se ha desplazado, encuadrando así los re- 
sultados que esperamos y la experiencia. 

De acuerdo con la teoría prospectiva, una vez que se han representado mental- 
mente los valores y los pesos de decisión —nuestra estimación subjetiva de las proba- 
bilidades— para las posibilidades que se consideran, se realiza un cálculo del valor es- 
perado para cada posibilidad, combinando los valores y los pesos de decisión en una 


2 0 teoría de las probabilidades o posibilidades (N. del T.). 
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evaluación resumida (véanse las Figuras 9-3 y 9-4). Aunque el cómputo central en la 
teoría prospectiva es directamente análogo al cálculo de la utilidad esperada, tanto el 
efecto de encuadre como los pesos de decisión infringen los principios matemáticos y 
económicos de la racionalidad. La teoría prospectiva describe muchas de las pautas 
comportamentales observadas en la toma de decisiones, pero no aporta una explica- 
ción específica de la intransitividad y la inversión de preferencias. 


4.4. Papel de las emociones en la valoración: la paradoja 
de Allais 


Hay otra fuente que por sí misma proporciona más dificultades al modelo de utilidad 
esperada: la emoción. No es de sorprender que las emociones afecten a la toma de 
decisiones —una gran cantidad de experiencias anecdóticas (quizás incluyendo alguna 
de las nuestras) dan fe de las muchas malas decisiones que se toman en momentos de 
ira O de euforia—. La emoción también ha jugado un papel en la teoría de las decisio- 
nes desde los primeros días de la disciplina: los economistas comenzaron asumiendo 
que la toma de decisiones se realiza con el fin de conseguir objetivos, y que los objeti- 
vos son, O bien esencialmente emocionales («la búsqueda de la felicidad»), o bien se 
asocian estrechamente con emociones (especialmente, con la culpabilidad, el arrepen- 
timiento, el regocijo o la decepción). Existía, también, una noción general de que en 
las emociones suele interferir la toma racional de decisiones. Puede que decidamos 
ahorrar dinero para la jubilación, pero nos distraemos por impulsos momentáneos y 
gastamos nuestros ahorros en entretenimientos frívolos; podemos decidir hacer dieta 
o resistir la seducción sexual, pero sucumbimos a tentaciones en momentos de antojo 
o de pasión. En el enfoque moderno, sin embargo, las emociones juegan un papel tan- 
to de adaptación como de alteración en el proceso de toma de decisiones (DeSousa, 
1927; Frank, 1988; Rottenstreich y Shu, 2004). Una demostración pionera, la para- 
doja de Allais, señaló el papel del arrepentimiento anticipado. La paradoja de Allais 
es la contradicción aparente que se observa cuando añadir un acontecimiento idéntico 
a cada alternativa tiene el efecto de cambiar las preferencias de quien toma una deci- 
sión (Allais, 1953; 1979). ¿Qué haríamos en cada una de las siguientes situaciones?: 


Situación 1. Elegir entre: 

Juego 1. Una ganancia cierta de $00.000 € 

Juego 2. Una probabilidad de 0,10 de ganar 2.500.000 €, una probabilidad de 
0,89 de ganar 500.000 € y una probabilidad de 0,01 de no ganar nada. 


Situación 2. Elegir entre: 

Juego 3. Una probabilidad de 0,11 de ganar 500.000 € y una probabilidad de 
0,89 de no ganar nada. 

Juego 4. Una probabilidad de 0,10 de ganar 2.500.000 € y una probabilidad de 
0,9 de no ganar nada. 


La mayoría de los sujetos prefieren el juego 1 al juego 2. Aun cuando la probabilidad 
en el juego 2 de hacerse rico o de conseguir una cantidad sustancial de dinero es muy 
pequeña (0,01), el arrepentimiento potencial por la pérdida de la cantidad mayor se 
hace tan grande que la mayoría de las personas eligen la seguridad de los 500.000 €. 
Los sujetos también prefieren el juego 4 al juego 3: en esta situación, la gran dife- 
rencia en las consecuencias (500.000 € frente a 2.500.000 €) predomina sobre 
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la misma pequeña diferencia entre las probabilidades de ganar las dos cantidades 
(0,11 —0,10=0,01) 

Aunque esta paradoja se trató como una anomalía menor en los hábitos de toma 
de decisiones cuando fue descrita por el Premio Nobel Maurice Allais hace más de 
cincuenta años, ha establecido alguna de las nuevas direcciones más importantes en la 
investigación actual de la toma de decisiones que están explorando los papeles especí- 
ficos de las emociones en la toma de decisiones. Probablemente, la mejor interpreta- 
ción de lo que ocurre con las elecciones en la paradoja de Allais es que quien toma la 
decisión al enfrentarse con el primer par de juegos simplemente no puede dejar de 
pensar en la consecuencia distintivamente demoledora de acabar con nada o con 
500.000 €. Este arrepentimiento anticipado conduce al que toma la decisión hacia el 
premio seguro. Sin embargo, en el segundo par de juegos, probablemente ambos ter- 
minarán en nada, con lo que ninguna de las consecuencias «se siente» como demoledo- 
ra, y el que toma la decisión se decide por la posibilidad con el valor esperado más alto. 

Este inocente par de elecciones —juego 1 y juego 4— contradice los supuestos 
fundamentales que subyacen al modelo de utilidad esperada. El juego 1 tiene un valor 
esperado de 500.000 € (1 x 500.000), mientras que el juego 2 tiene el valor esperado 
de 695.000 € es decir, (0,1 x 2.500.000) + (0,89 x 500.000). Así pues, la preferen- 
cia de la primera opción es, al contrario de lo que preconiza el modelo, para el juego 
que tiene el valor esperado más bajo. 

Investigaciones posteriores han ampliado nuestra idea del papel que desempeña la 
emoción en el proceso de decisión. Se ha propuesto (Mellers, 2000; se pueden ver va- 
riantes de esta teoría en Bell, 1982, 1985; Loomes y Sugden, 1982) una teoría de 
decisión por afecto en la cual las emociones anticipadas, en particular el arrepenti- 
miento y la decisión, reemplazan a las utilidades como portadoras del valor. Se ha 
realizado una gran cantidad de estudios sobre los hábitos confusos que manifestamos 
al evaluar los riesgos personales. ¿Por qué tenemos mucho más miedo de volar que de 
conducir durante la misma distancia, cuando todos sabemos que conducir es mucho 
más peligroso? Parece ser que podemos entender estas reacciones aparentemente irra- 
cionales ante peligros naturales y sociales en términos de «la cabeza contra el cora- 
zón» —donde suele ganar el «emotivo corazón» (Slovic et al., 2002)—. 

Una serie de ingeniosos experimentos ha demostrado las diferencias en la valora- 
ción de los resultados cargados de emoción frente a los monetarios (véase, por ejem- 
plo, Rottenstreich y Hsee, 2001). En un estudio, se pidió a los sujetos que eligieran 
entre las posibilidades con la «oportunidad de coincidir y besar a su estrella de cine 
favorita» o 50 € en metálico. Cuando los resultados eran seguros, el 30% de los suje- 
tos eligieron la posibilidad de un beso. Pero, cuando sólo había una posibilidad de 
0,01 de recibir el dinero, el 65% eligió la posibilidad de un beso. Para probabilidades 
intermedias, el porcentaje que eligió el beso no varió mucho con la probabilidad ac- 
tual. Los investigadores han replicado esta pauta con un viaje a Europa frente al pago 
de una tutoría universitaria y con descargas eléctricas frente a pérdidas monetarias. 
En cada caso, los resultados emocionales, al contrario que los prácticos, eran casi 
completamente insensibles a las variaciones en la probabilidad. Parece como si los es- 
tímulos cargados de emoción redujeran el impacto de la información sobre las pro- 
babilidades; como si los resultados cargados de emoción dirigieran la atención a las 
consecuencias, alejándolos de otras facetas de la situación (como se describió en el 
Capítulo 8). Así pues, la naturaleza de los resultados puede determinar si la informa- 
ción de la probabilidad influye o no en la elección. Esto es una interacción entre el va- 
lor y la probabilidad que va marcadamente en contra del modelo de utilidad esperada. 
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4.5. Papel de las emociones en la valoración: descuento 
temporal e inconsistencia dinámica 


Comparados con otros animales, los seres humanos tenemos una marcada capacidad 
de retrasar la gratificación (Rachlin, 1989). Somos capaces de negarnos a nosotros 
mismos de forma deliberada el placer inmediato de un rico postre (a veces, siempre) 
porque sabemos que lo disfrutaremos mucho más mañana; podemos decidir sobrelle- 
var un tratamiento médico doloroso porque sabemos que puede mejorar nuestro esta- 
do físico o prolongar nuestra vida. Pero también tenemos errores de autocontrol y pa- 
rece que actuamos de forma contraria a intenciones claras de ahorro o abstención. En 
una ocasión nos comportamos como la hormiga prudente trabajadora de la fábula y 
en la siguiente como la cigarra autocomplaciente y perezosa. La conclusión general es 
que, aunque las personas son bastante eficaces actuando prudentemente al planificar 
el futuro, los planes mejor concebidos pueden caer presa de conductas impulsivas e 
irracionales cuando nos enfrentamos a tentaciones inmediatas. Tenemos tendencia a 
devaluar los resultados que ocurrirán en un futuro remoto y esta tendencia se conoce 
como descuento temporal. 

Un método controlado para el estudio de estas anomalías de la conducta humana 
precisa que los investigadores midan cuántas personas valoran las gratificaciones in- 
mediatas en vez de las postergadas. En un experimento prototipo de descuento tem- 
poral se ofrecen opciones a los sujetos entre resultados inmediatos y resultados pos- 
puestos. Sus pautas de elección revelan el valor relativo de por ejemplo, recibir 15 € 
ahora frente a recibir 15 € dentro de seis semanas. Un tipo específico de irracionali- 
dad aparente ha surgido de estos estudios. Considere la siguiente elección: recibir 
10 € inmediatamente frente a recibir 15 € dentro de seis semanas. La mayoría de los 
sujetos eligen la opción de los 10 € ahora —su reacción es casi visceral, están sabo- 
reando el uso que darán a los 10 £€—. Consideremos ahora una elección que signifi- 
que las mismas cantidades de dinero pero que se recibirán en cinco o en seis semanas 
— 10 € dentro de 35 días o 15 € dentro de 42 días. Para la mayoría de los sujetos no 
hay duda; esperarán por los 15 €. ¿Por qué eligen de forma inversa? Este tipo de in- 
consistencia dinámica —preferencias invertidas de resultados idénticos en función del 
tiempo— es contrario a un análisis racional donde los modelos económicos estandari- 
zados predicen consistencia. En estos modelos, aunque el valor de un cobro fijo 
(10 €) se espera que disminuya con el tiempo (como resultado del descuento tempo- 
ral), no existe un punto de paso en el cual un resultado que se prefiere inicialmente 
intercambie su orden de preferencia con otro que no lo era. (Al igual que en nuestro 
ejemplo de los 10 € frente a los 15 €). 

Una interpretación de la inconsistencia dinámica es que cuando un resultado es in- 
mediato, nuestro sistema emocional controla nuestra conducta y nos conduce a elegir 
la gratificación que se encuentra disponible con carácter inmediato. Sin embargo, 
cuando la gratificación no está disponible de inmediato, nuestro sistema racional, más 
frío, toma el control y elegimos sabiamente (Loewenstein, 1996; Thaler y Cefrin, 
1981). Esta interpretación es consistente con nuestra experiencia subjetiva cuando te- 
nemos delante un apetitoso postre, la oportunidad de holgazanear durante el ejercicio 
físico, una ocasión para un encuentro sexual o dinero fácil (como en la elección expe- 
rimental que se ha descrito anteriormente). También tiene sentido en la experiencia 
común de tener dos mentes en competencia cuando hay que elegir entre la tentación y 
una línea prudente de acción. También nos ayuda a entender por qué en ocasiones 
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recurrimos a estrategias de adquirir compromisos previos para «hacer lo que es mejor 
para nosotros» (por ejemplo, unirse a un «club de Navidad» para ahorrar). 

Aunque el enfoque de los «dos sistemas» encaja bien en nuestras intuiciones, ha 
sido endiabladamente complicado comprobarlo con datos comportamentales. McClu- 
re y sus colaboradores (2005) informaron de una nueva prueba que combinaba medi- 
das comportamentales y neurocientíficas. Los sujetos debían elegir entre premios mo- 
netarios inmediatos y aplazados en el tiempo mientras que se exploraban sus cerebros 
mediante RMf. La hipótesis era que cuando los dos premios posibles se retrasaban en 
el tiempo sólo debían activarse los sistemas deliberativos corticales mientras calcula- 
ban una solución más o menos racional al dilema de la elección. Sin embargo, cuando 
uno o ambos de los premios eran de carácter inmediato, un segundo sistema, emocio- 
nal en este caso, debería estar también activo simultáneamente con el sistema cortical. 
Sus resultados proporcionaron un apoyo significativamente claro para la hipótesis de 
los «dos sistemas» (véase Una visión más detenida, más adelante). 

Los resultados más importantes procedentes de los datos del estudio de neuroima- 
gen fueron los de una activación diferencial de cuatro áreas del cerebro cuando se 
comparaban recompensas inmediatas con recompensas aplazadas: había más activa- 
ción con las recompensas inmediatas en el estriado ventral, en la corteza orbitofrontal 
medial, en la corteza prefrontal medial y en la corteza cingulada posterior. Las tres 
primeras de estas áreas están relacionadas claramente con la emoción. Cuando se 
contemplaban tanto elecciones inmediatas como aplazadas, estaban activas áreas vi- 
suales y motoras (probablemente no relacionadas con el proceso de elección), junto 
con regiones de la corteza parietal derecha e izquierda, la corteza prefrontal dorsola- 
teral derecha, la corteza prefrontal ventrolateral derecha y la corteza orbitofrontal 
lateral derecha. Aunque la asociación no es perfecta, las elecciones inmediatas activa- 
ron generalmente áreas del cerebro asociadas con las respuestas emocionales, mien- 
tras que las áreas asociadas con el razonamiento deliberado se activaron tanto para 
las elecciones entre parejas de resultados inmediatos como entre parejas de resultados 
retrasados. También es notable que las interpretaciones de los «dos sistemas» de deci- 
siones morales y de elección de los consumidores han recibido asimismo apoyo proce- 
dente de pautas de activación diferencial semejantes (Greene et al., 2001; McClure et 
al., 2005b). Áreas límbicas y corticales diferentes se activan cuando la emoción juega 
un papel central en la decisión. 


4.6. Juicios críticos ante la ambiguedad 


Poco después de que se hubiera introducido el modelo de la utilidad esperada como la 
última descripción de la racionalidad, Daniel Ellsberg, en aquel tiempo un estudiante 
graduado, propuso un reto a sus presunciones sobre los juicios realizados frente de 
certidumbre. La paradoja de Ellsberg —la elección de la certeza frente a la ambigie- 
dad aún cuando el resultado sea una pauta inconsistente de elecciones— se demuestra 
mediante elecciones realizadas con dos parejas de juegos en los cuales el resultado vie- 
ne determinado por una tirada aleatoria de una urna que contiene bolas rojas, negras 
y amarillas. La urna contiene un total de 90 bolas, de las cuales 30 son rojas y las 60 
restantes consisten en una mezcla de cantidades desconocidas de bolas negras y ama- 
rillas (véase la Figura 9-11). Por lo tanto, la probabilidad de obtener una bola roja es 
de 0, 333 y se desconocen las probabilidades de obtener una bola negra o una bola 
amarilla, o lo que es lo mismo, la probabilidad de obtener una bola de estos dos últi- 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Sistemas distintos de valoración de la recompensa inmediata 
y la aplazada 


Uno de los estudios más sofisticados sobre los procesos de toma de decisiones hasta la fecha, que se 
basó en datos comportamentales y neurales, fue llevado a cabo por un equipo multidisciplinar de investi- 
gadores. Los resultados fueron comunicados por S. M. McClure, D. l. Labson, G. Loewenstein y y. D. 
Cohen en un documento del año 2005 titulado «Separate Neural Systems Value Inmediate and Delayed 
Monetary Rewards», Science, 306, 503-507. 


Introducción 


Los investigadores estaban interesados en probar la hipótesis de que las diferencias entre opciones reali- 
zadas con recompensas de carácter inmediato frente a recompensas retrasadas se deben al funciona- 
miento de dos sistemas de valoración independientes en el cerebro: un sistema de valoración visceral, 
emocional, frente a un sistema racional y deliberativo. Esta hipótesis se basaba en más de 50 años de 
investigación comportamental. 

Los investigadores intentaban encontrar diferentes áreas de activación cerebral cuando se evaluaban 
recompensas inmediatas frente a recompensas aplazadas y, en particular, querían encontrar una relación 
entre la cantidad de activación del «cerebro emocional» y las preferencias por las recompensas inmedia- 
tas. La hipótesis implicaba que ciertas áreas del cerebro que se sabe están asociadas con las respuestas 
emocionales debían activarse específicamente cuando se consideran recompensas inmediatas. 


Método 


Se pidió a estudiantes de la Universidad de Princeton que eligieran entre pares de recompensas moneta- 
rias que habrían de recibirse inmediatamente o de forma aplazada en determinados intervalos (hasta de 
seis semanas en el futuro), mientras se les realizaba una exploración con RMf. Algunas de las recompen- 
sas podían ser pagadas de forma inmediata (como cupones regalo de Amazon.com), de modo que los 
sujetos estaban motivados para elegir de una forma cuidadosa que reflejara sus valoraciones reales de los 
premios. Se presentó a los sujetos parejas de opciones de cobros monetarios (por ejemplo, 25 € en una 
semana frente a 34 € en un mes); la recompensa más pequeña e inmediata se situó a la izquierda y la 
recompensa mayor y aplazada, a la derecha. Los estudiantes presionaban un botón para indicar su elec- 
ción y, después de un pequeño descanso, se presentaba otro par de opciones. 

Se aplicó la técnica de RMÍf para registrar la actividad cerebral durante los cuatro segundos preceden- 
tes a la respuesta con la elección y los 10 segundos siguientes. Las gráficas temporales que resumen la 
actividad en las áreas clave del cerebro se muestran en la Figura 9-9 (en el inserto a color) junto con 
imágenes cerebrales que indican qué áreas estaban activas. 


Resultados 


Los resultados de las pruebas de neuroimagen fueron claros. La Figura 9-9 muestra los resultados de las 
regiones del cerebro que estuvieron específicamente activas cuando se presentaba un resultado inmediato 
como una de las dos opciones en la pareja en la que realizar la elección. El estriado ventral, la corteza 
orbitofrontal media, la corteza prefrontal medial, la corteza cingulada posterior y el hipocampo posterior 
izquierdo mostraron una actividad significativamente más alta cuando se compararon opciones inmediatas 
con opciones de dos semanas o un mes de aplazamiento. Todas estas áreas son buenos candidatos para 
apoyar la hipótesis de los procesos emocionales. Existen seis áreas cerebrales adicionales que muestran 
una elevación significativa de su actividad cuando se están realizando las elecciones, independientemente 
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de que estén involucradas recompensas inmediatas o aplazadas. Algunas de estas áreas incluyen zonas 
motoras y perceptivas, y no es probable que estén asociadas con los procesos de elección per se. Pero 
otras, entre las que se encuentran la corteza orbitofrontal lateral, la corteza prefrontal ventrolateral y la 
corteza prefrontal dorsolateral, probablemente están relacionadas con procesos racionales deliberativos 
(véase el Capítulo 7) —éstas son las áreas «racionales», en contraposición con las áreas «emocionales» 
mencionadas anteriormente—. 

Otro aspecto de este estudio a tener en cuenta es la relación existente entre los datos comportamen- 
tales y los cerebrales. La Figura 9-10, en el inserto a color M, muestra una clara activación diferencial de 
las regiones emocionales y racionales para las elecciones entre recompensas inmediatas y aplazadas 
—una mayor activación «racional» predice la elección de la opción aplazada—. 


Discusión 

Este trabajo es una elegante ilustración de cómo las medidas procedentes del estudio de neuroimagen 
pueden completar y mejorar el poder de los análisis comportamentales. No todas las colaboraciones entre 
lo comportamental y lo neural tienen el mismo éxito, pero en este caso contribuyeron los siguientes fac- 
tores clave: (1) la disponibilidad de un análisis comportamental profundo del descuento temporal y (2) la 
especificación previa de los potenciales componentes neurales —específicamente, la asociación de los 


procesos emocionales con sistemas viscerales y emocionales y los procesos racionales con un sistema 
más cognitivo y deliberativo—. 
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mos colores es ambigua, puede ser cualquier valor comprendido entre 0.011 (uno en- 


tre 90) y 0.656 (59 entre 90). 
Consideremos ahora los siguientes juegos basados en tiradas desde esta urna: 


Situación 1. Elegir entre: 


Juego 1. Se ganan 100 € si sale una bola roja y nada si la bola es amarilla o negra. 


Juego 2. No se gana nada si sale una bola roja, se ganan 100 € si sale una 
negra y nada si sale una amarilla. 


Situación 2 


bola 


Juego 1. Se ganan 100 € si sale una bola roja o una amarilla y nada si sale una 


bola negra. 


Juego 2. Se ganan 100 € si sale una bola negra o una amarilla y nada si sale una 


bola roja. 


FIGURA 9-11 La urna ambigua de Ellsberg 


Daniel Ellsberg presentó a los sujetos de su investigación esta urna, que contiene bolas de tres colores diferentes. 
Se les dice a los sujetos la probabilidad exacta de obtener una bola roja (30 bolas rojas entre 90 bolas en total o 
lo que es igual P.oja = 0,33) (representadas aquí en gris), mientras que las probabilidades de obtener una bola 
amarilla (representadas en blanco) o una bola negra son ambiguas. Los sujetos saben que en total hay 60 bolas 


(entre 90, O Pamarilla o negra — 0,67), pero no saben las proporciones específicas. 
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La mayoría de los sujetos eligen el juego 1 en la primera situación y el 4 en la segun- 
da. La razón es obvia: aun cuando existe una incertidumbre grande sobre lo que pue- 
de ocurrir, las personas prefieren la mayor precisión posible. En los juegos 1 y 4 es 
posible conocer las proporciones exactas de bolas ganadoras (0,33 y 0,67), mientras 
que hay mucha más ambiguedad sobre las proporciones en los juegos 2 y 3. Sin em- 
bargo, el modelo de utilidad esperada se infringe, tal como se puede ver con mayor 
claridad en la tabla de la Figura 9-12. En cada pareja de juegos existe un resultado 
común que debe ser ignorado: en la situación 1, no existe recompensa para las amari- 
llas y en la situación 2 hay una recompensa de 100 € para las amarillas. Debido a 
que los remanentes en las entradas de la tabla (las columnas central y de la izquierda) 
son idénticos en las dos situaciones, la fuerte preferencia para el juego 1 en la situa- 
ción 1 y para el juego 4 en la situación 2 contradicen el modelo de utilidad esperada 
que predice elecciones consistentes para los juegos 1 y 3 o los juegos 2 y 4. 

Los fenómenos neuronales que subyacen a nuestras reacciones ante la ambigiedad 
se han seguido mediante imágenes de TEP (K. E. Smith ez al., 2002). Se presentaron a 
los sujetos juegos ambiguos tales como el de Ellsberg, al tiempo que juegos sin ambi- 
gúedad con una posibilidad de pérdida. Los investigadores encontraron que cuando se 
presentaban juegos no ambiguos con resultados de pérdida existía una activación de 
la corteza prefrontal (dorsomedial). Sin embargo, para todos los juegos ambiguos y 
los no ambiguos con resultados de ganancia, el sistema dorsomedial no se encontraba 
activo y sí lo estaba el sistema orbitofrontal (ventromedial). Otros estudios de neu- 
roimagen así como estudios comportamentales en pacientes con daño cerebral han 
demostrado también que las regiones ventromediales juegan un papel clave en una 
persona que decide entre juegos (Rogers et al., 1999a, 1999b). Estas mismas áreas 
ventromediales se han visto también implicadas en muchos estudios en los que se ha 
encontrado que juegan un papel destacado en relación con los factores emocionales 
en la toma de decisiones, lo que sugiere la importancia de estas áreas en la integra- 
ción de los resultados y valores. 


Bolas en la urna 


= 60 == 
30 
Rojas Negras Amarillas 
r Juego 1 100€ Nada Nada 
Situación 1 y 
— Juego 2 Nada 100€ Nada 
T Juego 3 100€ Nada 100€ 
Situación 2 + 
— Juego 4 Nada 100€ 100€ 


FIGURA 9-12 La estructura subyacente a los juegos de paradoja de Ellsberg 


Al igual que en la paradoja de Allais, algunas columnas discriminan entre los juegos de cada par, pero de modo 
constante, de modo que una persona juiciosa que haya preferido el juego | frente al juego 2 no tendría una razón 
para elegir el juego 4 frente al juego 3. En la columna l, la diferencia entre el juego | y el juego 2 es idéntica a la 
diferencia entre el juego 3 y el juego 4; lo mismo en la columna 2 y en la columna 3. De ahí que, pese a haber 
diferencias para hacer una elección en cada par, las diferencias sean las mismas para cada columna dentro de un 
par y por lo tanto no haya razón para cambiar de una elección de | frente a 2, hecha en la situación |, a una 
elección 3 frente a 4 en la situación 2. 
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Un conocimiento importante de nuestras reacciones ante la ambiguedad lo pro- 
porcionaron diversos investigadores que presentaron cada uno de los juegos de Ell- 
sberg aislado y pidieron a los sujetos que apostaran dinero en ellos (Fox y Tversky, 
1995). En estas ocasiones desaparecieron los efectos de la ambiguedad. Así pues la 
aversión a la ambiguedad aparece sólo cuando los juegos se consideran todos juntos, 
unos en el contexto de otros, como ocurre con las parejas de Ellsberg. Lo que importa 
es la ignorancia comparativa y no el sentido absoluto de la ambiguedad. 


4.7. Juicios críticos sobre probabilidad ante la incertidumbre 


El enfoque fundamental de la investigación inicial de los juicios realizados frente a la 
incertidumbre fue el siguiente: en situaciones en las cuales las probabilidades exactas 
no se dan explícitamente, ¿cómo es que nuestros juicios intuitivos sobre las probabili- 
dades divergen de lo que prescribe la teoría matemática de las probabilidades? (Esta 
última nos dice el mejor modo de captar nuestras creencias sobre las posibilidades). 
Se han encontrado docenas de maneras en las cuales nuestros juicios infringen las 
leyes de la probabilidad (Gilovich ez al., 2002; Kahneman et al., 1981). El mensaje 
esencial de esta investigación es que las personas no están dotadas naturalmente con 
intuiciones que sigan las leyes matemáticas de la teoría de la probabilidad. Más bien, 
cuando tratan con la incertidumbre se basan en las capacidades cognitivas para recu- 
perar de la memoria, para realizar una evaluación por similitud y para imaginar las 
causas de los acontecimientos (Tversky y Kahneman, 1974). Por lo general, estos ¡mi- 
cios heurísticos dan como resultado decisiones útiles, esto es, de adaptación. Pero ba- 
jo algunas condiciones, muestran preferencias en los juicios. Nuestros juicios en rela- 
ción con las probabilidades frente a la incertidumbre se pueden relacionar con el 
rendimiento de nuestros sistemas perceptivos (Tversky y Kahneman, 1974). En la 
mayoría de los entornos cotidianos, nuestro sistema visual realiza un buen trabajo pa- 
ra producir modelos exactos del espacio geométrico a través del cual navegamos 
—pero esto no ocurre siempre. Las ilusiones visuales discutidas en el Capítulo 2 de- 
muestran que el sistema visual no proporciona una representación perfecta de nuestro 
entorno—. Y al igual que sufrimos de ilusiones visuales, estamos sujetos a ilusiones de 
juicio. 

Un tipo de ilusión de juicio se debe a los efectos de la disponibilidad de la infor- 
mación. Cuando tratamos de evaluar la probabilidad de que ocurra un acontecimien- 
to en particular (la posibilidad de que enfermemos de gripe, de conseguir una cita con 
nuestra nueva colega o de tener un accidente aéreo), nos basamos frecuentemente en 
la facilidad con la cual se pueden recuperar ejemplares relevantes. Así, sustituimos la 
facilidad del recuerdo por una evaluación sistemática de la probabilidad del suceso. 
Esto puede que sea una estrategia efectiva sí nuestra memoria nos diera registros im- 
parciales de los acontecimientos que ocurren en nuestro entorno. Pero la memoria es- 
tá influenciada por la viveza, la relevancia personal, la novedad y otros muchos facto- 
res; además, los medios de comunicación y el chismorreo cotidiano presentan un 
reflejo distorsionado de las frecuencias reales de los acontecimientos. Así, sobrestima- 
mos la probabilidad de acontecimientos muy comentados, tales como peligros dramá- 
ticos, conductas negativas socialmente y acontecimientos familiares (por ejemplo, la 
proporción de norteamericanos que se gradúan en estudios superiores). 

He aquí un par de demostraciones de la disponibilidad en el trabajo (basado en 
los estudios originales de Tversky y Kahneman, 1974). Se dijo a los sujetos que se ha- 
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bía estudiado la frecuencia de aparición de las letras en el idioma inglés. Se seleccionó 
un texto habitual y se registró la frecuencia relativa con la que aparecían las diversas 
letras del alfabeto en las posiciones primera y tercera de cada palabra. Se excluyeron 
las palabras con tres o menos letras. Consideremos la letra «K»: ¿en qué posición es 
más probable que aparezca dentro de una palabra, en la tercera o en la primera? 

Si usted es como la mayoría de los sujetos, juzgará que la letra «K» es más proba- 
ble que aparezca en la primera posición; pero, de hecho, es tres veces más probable 
que la letra «K» aparezca en la tercera posición. Es obvio que nos basábamos en la 
facilidad con la que puede recordar palabras que comienzan con «K», lo que es mu- 
cho más sencillo que recordar palabras que tienen dicha letra en la tercera posición. 
En otras palabras, hemos mostrado una predilección por la disponibilidad. 

Veamos otro ejemplo: si se consideran todas las muertes en la población nortea- 
mericana, cuál es la causa más probable ¿el homicidio o el suicidio? 

También en esta ocasión, la disponibilidad condiciona nuestro juicio. La mayoría 
de las personas consideran que los homicidios son más frecuentes, pero de hecho, el 
suicidio es dos veces más probable. Repárese en que el prejuicio ocurre en esta oca- 
sión debido a que nuestra experiencia (y por lo tanto nuestra memoria) están condi- 
cionadas —los medios de comunicación nos inundan con reportajes de homicidios—. 
Las historias sobre crímenes son más de 20 veces más comunes que las historias de 
suicidio en los periódicos o en las noticias de la televisión. Esto es claramente un con- 
dicionamiento importante; esta es la clase de juicio que hacemos cuando decidimos si 
volar o conducir, qué tipo de seguro contratar o qué votar en un referéndum sobre si 
invertir más dinero en asuntos de seguridad, construcción de autopistas o servicios 
médicos. 

Una segunda capacidad heurística en la que nos basamos para juzgar la probabi- 
lidad se basa en nuestra habilidad para hacer juicios rápidos de similitud y nuestro 
hábito de pensar en términos de acontecimientos representativos o de casos. La repre- 
sentatividad es juzgar por prototipos y todos lo hacemos. Deducimos la categoría 
social de una persona a partir de la similitud entre la apariencia de esa persona y 
nuestro prototipo de un miembro de esa categoría. Dado que Carmen viste siempre 
con elegancia, va bien peinada, maquillada y con la manicura hecha, suponemos que 
pertenece a una clase alta; Juan es grande, taciturno y usa prendas sudadas así que 
suponemos que es un deportista. Otra vez, estos hábitos de juicio son adaptables, sí 
nuestros prototipos son exactos y si consideramos otra información pertinente ade- 
más de la similitud con el prototipo cuando hacemos nuestro último juicio. Pero, al 
igual que nos basamos demasiado frecuentemente en una rápida evaluación de lo que 
tenemos disponible la memoria, también nos basamos en una rápida evaluación sobre 
la similitud a un prototipo y hacemos juicios condicionados o prejuicios sobre la pro- 
babilidad de que un suceso o una persona representen a una categoría. 

Consideremos el siguiente escenario: María tiene 31 años, es soltera, extrovertida 
y muy brillante. Se ha especializado en Filosofía. Cuando era estudiante estaba muy 
preocupada por cuestiones de discriminación y justicia social y también participaba 
en manifestaciones antinucleares. Ordenemos las siguientes afirmaciones por su pro- 
babilidad, otorgando el número 1 a la más probable y el 8 a la menos probable. 


María es profesora en una escuela de primaria. 
María trabaja en una librería y va a clases de yoga. 


María es feminista. 
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María trabaja como asistente social en Psiquiatría. 
María pertenece a la Liga de Mujeres Votantes. 
María es cajera en un banco. 

María es vendedora de seguros. 


María es cajera en un banco y milita en el movimiento feminista, 


Si, como la mayoría de los sujetos, hemos otorgado una alta probabilidad a «María 
es feminista» y una baja probabilidad a «María es cajera en un banco», entonces nos 
hemos basado en la «representatividad» o en una evaluación rápida e intuitiva de 
cuánto se parece María a sus prototipos de la categoría social de «feministas» y de 
«empleadas de banco»; parece una «feminista típica» pero no una «cajera de banco». 

¿Y en lo relativo a la categoría «conjuntiva», María es cajera en un banco y es 
feminista»? La tendencia natural es basarse otra vez en la similitud y la mayoría de 
nosotros concluiríamos que la probabilidad de que sea una cajera de un banco femi- 
nista es intermedia entre las probabilidades de que sea feminista (alta probabilidad) y 
cajera de un banco (baja probabilidad). Sin embargo, este juicio infringe la lógica de 
las relaciones de juego: ¿cómo es menos posible que María pertenezca a una categoría 
de orden superior (cajeros de banco) que alguna de sus subcategorías (cajeras de ban- 
co que también son feministas)? Al fin y al cabo, ¡toda feminista que sea cajera de 
banco es una cajera de banco! Algunas personas —especialmente, las de tipo profesor 
que se siente avergonzado por la aparente falta de lógica de sus criterios— objetan 
que el enunciado del problema es engañoso, que cuando se les dijo «María es cajera 
de banco» ellos pensaron que estaban juzgando «María es cajera de banco y no es 
feminista». Pero cuando el problema se reformuló para que no resultara ambiguo si- 
guieron dándose infracciones sustanciales de la lógica. 

Las infracciones se pueden reducir al realizar las preguntas en términos de fre- 
cuencia y no de probabilidades abstractas, «de 100 mujeres como María, ¿cuántas 
son...»? El «formato de frecuencia» es un recordatorio efectivo de las relaciones entre 
conjuntos y subconjuntos en el problema (las cajeras de banco feministas son un sub- 
conjunto de las cajeras de banco) y, consecuentemente, las personas se hacen más ló- 
gicas. De hecho, volver a formular cualquier problema de probabilidades —en la cla- 
se o en la calle— en los términos de un formato de frecuencias ayudará a que se sigan 
las leyes de la teoría de la probabilidad. Pero, a pesar del hecho de que podemos re- 
ducir los errores lógicos en el problema de María, la mayoría de nosotros admitire- 
mos que cometimos un error en nuestro juicio original y que fue la similitud lo que 
nos confundió (y no el enunciado del problema). 

Pensemos en una tercera capacidad heurística para juzgar la probabilidad, la con- 
fianza en las relaciones causales y los modelos causales simples, conocidos como la 
simulación heurística. Veamos las siguientes preguntas genéticas: ¿Qué es más proba- 
ble, que si una madre tiene los ojos azules, entonces su hija tenga los ojos azules; o 
que si una hija tiene los ojos azules, entonces su madre tenga los ojos azules? La in- 
tuición fuerte es que es más probable el que si la madre tiene los ojos azules, entonces 
la hija también los tendrá. Después de todo, son los genes de la madre la causa de los 
ojos azules de la hija. Pero, otra vez, la intuición está equivocada. En las condiciones 
que se cumplen en la mayoría de las poblaciones humanas, la probabilidad es la mis- 
ma para el caso de los ojos azules entre madre hija que entre hija y madre. 

Una última demostración del atractivo de las historias causales (adaptado 
de Tversky y Kahneman, 1984): ¿Qué es más probable, que durante los próximos 
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12 meses ocurra una gran inundación en California que cause más de 1.000 ahoga- 
dos, o que durante los próximos 12 meses tenga lugar en California un terremoto que 
origine una enorme inundación en la cual se ahoguen más de 1.000 personas? Los su- 
jetos que juzgaron la probabilidad, al segundo acontecimiento le asignaron una 
mayor probabilidad que al primero. De nuevo, una conjunción (terremoto e inunda- 
ción) se consideró más probable que uno solo de los dos acontecimientos que la com- 
ponían (sólo inundación) infringiendo otra vez la lógica de los conjuntos. En esta oca- 
sión no es la similitud la que está detrás de los efectos, si no la simulación causal —el 
terremoto es una buena razón para que ocurra la improbable inundación y por tanto la 
combinación causa-efecto se juzga más probable que tan sólo el efecto inexplicable—. 

La investigación de los sesgos o preferencias en los juicios de probabilidad ha lle- 
vado al desarrollo de la teoría del soporte, que especifica que combinamos nuestras 
creencias sobre la posibilidad a partir de múltiples fuentes, y que se basan en muchas 
capacidades cognitivas subyacentes, en una «fuerza de la credibilidad» que las resume 
para los propósitos de una toma de decisiones. De acuerdo con la teoría del soporte, 
un posible acontecimiento descrito como «mi coche no pudo arrancar esta mañana» 
recibe diferente fuerza de credibilidad (probabilidad que se estima) que otro descrito 
como «mi coche no pudo arrancar esta mañana debido un fallo mecánico, o debido a 
que se encuentra sin gasolina, o debido al tiempo, o por cualquier otra razón». En 
general, los acontecimientos «no empaquetados», tales como el segundo enunciado, 
reciben una mayor credibilidad, una mayor probabilidad desde el punto de vista de 
quien toma la decisión, y tienen un mayor impacto en las decisiones que los aconteci- 
mientos «empaquetados». Así, p (el coche no arranca) recibe una estimación de proba- 
bilidad más baja que p (no arranca por esto o por lo otro o por cualquier otra razón). 

La teoría del soporte complementa la teoría prospectiva y es consistente con la 
función del peso de las decisiones que se muestra en la Figura 9-4 (Fox, 1999). Si se 
toman conjuntamente, estas dos teorías proporcionan una teoría general comporta- 
mental de la toma de decisiones basadas en las creencias (Tversky y Fox, 1995). La 
teoría prospectiva es el marco general tanto para la evaluación del valor (función del 
valor) como para los juicios sobre la probabilidad (función del peso de la decisión); la 
teoría del soporte proporciona una descripción más detallada de algunos de los proce- 
sos cognitivos que están detrás de la función del peso de la decisión. 

En contraste con la gran cantidad de investigación comportamental sobre castigos, 
recompensas y procesos de evaluación hay muy poca investigación neurocientífica 
disponible sobre nuestros juicios acerca de la probabilidad de los acontecimientos. Sin 
embargo, la investigación de la capacidad para los cálculos mentales debe guiar la in- 
vestigación en este campo. Las ideas pertinentes incluyen la sugerencia de que los jui- 
cios intuitivos se pueden llevar a cabo mediante sistemas neurales distintos del que 
implementa las estimaciones numéricas deliberadas. Se ha demostrado que el cálculo 
mental implica la activación del lóbulo frontal, mientras que la estimación aproxima- 
da emplea las áreas bilaterales de los lóbulos parietales, áreas que están generalmente 
asociadas con el procesamiento visuoespacial (Dehaene et al., 1999). Es probable que 
los juicios sobre la frecuencia jueguen un papel especial en muchas evaluaciones co- 
rrespondientes a las probabilidades (Cosmides y Tooby, 1996; Gigerenzer, 1994), y 
los estudios con pacientes con daño cerebral sugieren que los lóbulos frontales partici- 
pan en la estimación de la frecuencia (M. L. Smith y Milner, 1984, 1988). 

Los juicios sobre probabilidad se pueden hacer mediante una «caja de herramien- 
tas» de capacidades cognitivas heurísticas, probablemente la misma «caja de herra- 
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mientas» sobre la que se realizó la hipótesis de que contuviera varias estrategias de 
elección. Estas herramientas heurísticas se basan en diferentes capacidades de memo- 
ria, similitud y deducción. Por lo tanto, es probable que los juicios sobre la incerti- 
dumbre se realicen por una diversa colección de sistemas neurales y reclutados para 
realizar funciones específicas que están detrás de cada estrategia heurística. 


Control de comprensión 


1. Este apartado incluye un cierto número de errores sistemáticos y de prejuicios 
que se han observado en las tareas de juicio realizadas en laboratorio. ¿Cuál de 
ellos podría jugar un papel importante en el éxito (o falta de éxito) de la vida co- 
tidiana fuera del laboratorio? 


2. Hemos descrito dos atajos comunes en las estrategias de elección: la satisfacción 
y la eliminación por aspectos. ¿Podemos pensar en alguna elección personal que 
se haya hecho recientemente y que se haya basado en una de estas dos estrategias 
—por ejemplo, al alquilar un apartamento, al comprar algo en Internet o al al- 
quilar una cinta de video? —. 


Toma de decisiones complejas e inciertas 


En la vida, por supuesto, en ocasiones no tenemos claramente presentadas las descrip- 
ciones de los resultados y de sus probabilidades que posibilitan una evaluación útil y 
un buen juicio. Sin embargo, tomamos generalmente decisiones adaptables, incluso 
cuando la información sobre los resultados y las probabilidades de los acontecimien- 
tos está sólo implícita y debe aprenderse a partir de la experiencia. ¿Cómo lo hace- 
mos? Esta pregunta fue examinada por Antonio Damasio y sus colaboradores, en la 
Universidad de lowa. 

La investigación comenzó con la consideración de la conducta de pacientes que 
habían recibido heridas en la corteza prefrontal. El paciente más famoso de este tipo 
fue Phineas Gage, que resultó herido en 1848 cuando la barra de hierro le atravesó la 
corteza prefrontal en una explosión. (Su caso se estudió en el Capítulo 7, en el con- 
texto de los procesos ejecutivos). Un análisis cuidadoso de la trayectoria de la barra 
dentro del cráneo de Gage indicó lesiones en la corteza orbitofrontal (ventromedial). 
Los cambios de conducta que manifestó Gage se pueden describir básicamente como 
una toma de decisiones inadaptada; una conducta similar se ha observado en otros 
pacientes que también han sufrido lesiones en la corteza prefrontal. 

El caso de Gage fue el primero bien documentado de una víctima de daño cerebral 
que, habiendo tenido una recuperación aparentemente milagrosa, mostraba en un 
examen más cuidadoso carecer de algo que disminuía su capacidad de tomar las deci- 
siones de cada día. Había sido un empleado responsable y fiable antes del accidente, 
pero tuvo un cambio de personalidad extraordinario y se volvió irresponsable, obsce- 
no e indiferente a los convencionalismos sociales de su tiempo. Según la frase memo- 
rable de su médico, «Gage ya no era Gage». En general, los pacientes con lesiones en 
la corteza prefrontal ventromedial manifiestan capacidades cognitivas normales si se 
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las evalúa con pruebas estandarizadas de memoria, aptitud para el lenguaje e inteli- 
gencia general. Sin embargo, como en el caso de Gage, estos pacientes se convierten 
frecuentemente en malos agentes de decisiones y sus familias y amigos suelen quejarse 
de que algo « falta» en la personalidad del paciente después de la herida. Los pacien- 
tes se describen en frases como «emocionalmente plano», «decide en contra de sus 
intereses», «no aprende de sus errores», «impulsivo» y «sus decisiones conducen a 
consecuencias negativas». 

Hasta hace poco, estas descripciones eran las únicas pruebas disponibles de un fa- 
llo en la capacidad de toma de decisiones en pacientes con lesión en la corteza pre- 
frontal ventromedial. La situación cambió cuando Damasio y su grupo elaboraron 
una tarea controlada que ahora se conoce como la tarea del juego de lowa. En esta 
tarea, los sujetos buscan cobros monetarios en un ambiente incierto formado por cua- 
tro barajas de cartas A, B, C y D (Bechara et al., 1994). El objetivo del sujeto es ga- 
nar dinero (jugarse el dinero) seleccionando las cartas de las barajas que están asocia- 
das con resultados de pérdida y ganancia. En cada ensayo, el sujeto elige una carta de 
una de las barajas y recibe el premio impreso en su cara oculta. Cada una de las bara- 
jas tiene una tendencia a resultar bien en ganancias, o bien en pérdidas altas y bajas, 
y el sujeto debe aprender la tendencia mediante la experiencia de los diferentes inten- 
tos con cada baraja. Los investigadores llamaron a las barajas A y B «desventajosas» 
porque tenían valores esperados negativos: un jugador que tomara cartas de esas ba- 
rajas con frecuencia perdería dinero y podría acabar en bancarrota. Las barajas C y D 
eran «ventajosas» debido que tenían valores esperados positivos y si se realizaban 
extracciones repetidas de esas barajas el jugador ganaría dinero a largo plazo. 

Sin embargo, al principio, distaba de ser obvio qué barajas eran buenas y cuáles 
malas. Específicamente, cada una de las cartas de las barajas desventajosas (A y B) 
pagaban una ganancia positiva de 100 € en cada intento; pero algunas cartas (una o 
cinco de cada 10 según la baraja) también incluían pérdidas, pérdidas lo suficiente- 
mente grandes como para producir una pérdida neta de 250 € por cada 10 cartas que 
se tomaran de esas barajas. Cada una de las cartas en las barajas ventajosas (C y D) 
pagaban también una ganancia constante en cada extracción, pero de tan solo 50 €; 
sin embargo, las pérdidas intermitentes e impredecibles de alguna de las cartas era tan 
pequeña que el saldo neto por cada 10 extracciones era una ganancia de 250 €. La 
tarea se diseñó para ser confusa: las barajas perdedoras tenían de forma consistente 
mayores cantidades positivas en cada carta (100 €) y las barajas ganadoras tenían 
consistentemente sus cantidades positivas más pequeñas en cada carta (50 €). Un re- 
sumen de las características estadísticas de cada baraja aparece en la Figura 9-13. Re- 
solver el juego —esto es, tomar una decisión provechosa— requería el aprendizaje de 
un patrón impredecible de pérdidas. 

Jugaron el juego un grupo de pacientes con lesión prefrontal ventromedial y un 
grupo de sujetos de control sin ella. A todos los jugadores les atrajeron inicialmente 
las barajas A y B con sus ganancias aparentemente altas, pero transcurrido un tiempo 
(habitualmente entre 20 y 40 intentos) los sujetos de control cambiaron de las barajas 
A y B a las barajas ventajosas C y D. Los pacientes con lesión prefrontal ventrome- 
dial, sin embargo, persistieron en su preferencia por las barajas perdedoras. Más aún, 
antes de elegir las cartas de las barajas desventajosas los pacientes mostraron una res- 
puesta plana de la conductibilidad de la piel, mientras que los sujetos del grupo de 
referencia desarrollaron gradualmente niveles elevados de conductibilidad de la piel, 
lo cual se asocia con reacciones emocionales. Era como si una «campana de alarma» 
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Baraja A Baraja B Baraja C Baraja D 
Importe de la recompensa 100€ 100 € 50 € 50 € 
(en cada carta de la baraja) 
Importes de las penalizaciones 150-350 € 1.250€ 25-7 € 250 € 
(sólo en algunas cartas) 
Probabilidad de penalización 0,5 0,1 0,5 0,1 
La primera penalización se presenta 
en la carta: 3 9 3 9 
Valor esperado -25 € -25 € +25 € +25 € 


Baraja | | Baraja | | Baraja | | Baraja 


FIGURA 9-13 La tarea del juego de lowa 


Cuando se elige una carta y se pone boca arriba siempre revela una ganancia (100 € para las barajas A y B; 50 € 
para las barajas C y D), pero algunas cartas indican una pérdida (las pérdidas varían entre 25 € y 1.250 €), que se 
ha de restar a la ganancia de dicha carta. Las ganancias están organizadas de tal manera que las barajas de alta 
ganancia (A y B) tienen también las cartas con pérdidas más altas. Las pérdidas pesan más que las ganancias, de 
modo que los valores esperados de las barajas A y B son negativos —elegir una y otra vez las barajas A y B les 
lleva a los sujetos a perder dinero—. Las barajas C y D, sin embargo, conllevan menores ganancias en cada carta, 
pero también menores pérdidas, y estas barajas tienen valores esperados positivos. 


emocional estuviera señalando a los sujetos de referencia que evitaran las barajas per- 
dedoras. Por el contrario, los pacientes con lesión frontal ventromedial no llegaron a 
tener respuestas emocionales anticipatorias y no aprendieron a evitar las barajas des- 
ventajosas. 

Damasio y sus colaboradores (1994) obtuvieron una conclusión clara de estos es- 
tudios, e hicieron la hipótesis de que la toma normal de decisiones adaptables en am- 
bientes complejos e inciertos depende de «marcadores somáticos», señales emociona- 
les que nos previenen de que están a punto de ocurrir acontecimientos importantes. 
Establecidos probablemente por procesos de condicionamiento primitivo, los marca- 
dores somáticos nos previenen de amenazas o de oportunidades excepcionales, o al 
menos interrumpen el procesamiento de otros acontecimientos y nos dan una adver- 
tencia de que algo importante va a ocurrir. En la toma de decisiones rutinaria, los 
marcadores somáticos pueden ayudarnos, al reducir grandes conjuntos de elecciones 
posibles a grupos pequeños y más manejables. Las opciones extremadamente malas se 
eliminan rápidamente de la consideración debido a que las señales de los marcadores 
somáticos nos dicen rápidamente que las evitemos, y así podemos razonar sobre los 
contendientes serios con nuestros procesos deliberados de pensamiento consciente. 

La hipótesis ha conducido a una cierta controversia en una década de investiga- 
ción de seguimiento vigorosa y, en ocasiones, critica (Bechara et al., 2000a, 2000b; 
Krawczyk, 2002; véanse comentarios críticos de Leland y Grafman, 2005; Maia 
McClelland, 2004; Rolls, 2000; Tomb ez al., 2002). Se precisa el desarrollo de prue- 
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bas adicionales y mayor análisis de los sistemas neurales subyacentes, dado que no es 
probable que la versión original de Damasio de los marcadores somáticos sea exacta- 
mente correcta (por ejemplo, Sanfey et al., 2003a). En particular, parte del problema 
que tienen los pacientes con daño prefrontal ventromedial con las tareas del juego 
pueden deberse al hecho de que tienen dificultades para cambiar de elección cuando 
cambia el premio; inicialmente (en los primeros ensayos) las barajas desventajosas 
proporcionan mayores premios (y no pérdidas) y los pacientes pueden tener proble- 
mas para cambiar de estrategia cuando las barajas que una vez fueron buenas co- 
mienzan a originar grandes pérdidas (Fellows y Farah, 2003). 

Sin embargo, la idea básica de Damasio puede ser válida: muchas decisiones que 
hacemos se basan en situaciones de alta incertidumbre o parcialmente comprendidas. 
Cuando nuestras estrategias deliberadas y controladas no nos conducen a tomar una 
decisión han de ser suplementadas o reemplazadas por sistemas más automáticos, im- 
plícitos o «intuitivos». En la tarea del juego de Iowa, los sistemas cognitivos que sub- 
yacen bajo nuestros procesamientos deliberado e «intuitivo», «saben» de las ganan- 
cias según cada carta de un premio de 100 € o de 50 €. Pero aprender la pauta espo- 
rádica e impredecible de las pérdidas puede estar más allá de la capacidad del sistema 
deliberativo (al menos en los 100 ensayos del juego). Esto significa que el responder 
de forma efectiva al resultado final del juego, determinado por la suma de las ganan- 
cias y de las pérdidas, requiere que los jugadores deban basarse en lo que el sistema 
intuitivo aprende. Debido a que los pacientes prefrontales ventromediales aparentan 
tener déficit en el funcionamiento de su sistema intuitivo, no pueden elegir de forma 
adaptable. Un resultado paralelo con pacientes amnésicos subraya el papel de los pro- 
cesos intuitivos en la predicción de que ocurran acontecimientos inciertos (Knowlton 


et al., 1994). 


Control de comprensión 


1. ¿Por qué, en ocasiones, los estudios de pacientes con daño cerebral pueden dar 
mayor soporte a las deducciones causales sobre las relaciones entre cerebro y con- 
ducta que los estudios de neuroimagen? 


2. Damasio y sus colaboradores (1994) sostienen que el déficit que subyace a las di- 
ferencias entre pacientes con daño en la corteza prefrontal ventromedial y los 
pacientes normales de referencia refleja la incapacidad de los pacientes para 
aprender respuestas emocionales a ciertas situaciones (barajas de cartas experi- 
mentales). ¿Podríamos pensar en otras alteraciones cognitivas que puedan expli- 
car también las dificultades de los pacientes? 


R epaso y reflexión 


1. ¿Qué elementos componen una decisión? 


Una decisión es la elección de una línea de acción particular entre todas aquellas 
que están disponibles. Es difícil trazar una línea definida entre las decisiones ex- 
plícitas y deliberadas y las decisiones implícitas y automáticas, pero la investiga- 
ción se ha centrado en las decisiones deliberadas, en las cuales quien toma las 
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decisiones pondera de forma consciente los costes y los beneficios de las distintas 
acciones alternativas. 

Una «buena» decisión es la que conduce al resultado que mejor satisface los 
objetivos de quien toma las decisiones en el momento en que la decisión se toma. 
Un método que utilice un árbol de decisiones para analizar las decisiones en los 
términos de las utilidades que se esperan, se considera el método racional para to- 
mar la decisión ideal. Con frecuencia la construcción del árbol de decisiones inicia 
la búsqueda de información para reducir la incertidumbre sobre qué consecuencias 
pueden ocurrir, cómo están relacionadas con los objetivos de quien toma la deci- 
sión y la probabilidad de que ocurra el acontecimiento relevante para la decisión. 

El modelo de utilidad esperada para una toma de decisiones racional y óptima 
derivado de la economía, subyace a las técnicas de toma de decisiones que se en- 
señan en la medicina, en los negocios y en los departamentos gubernamentales. 


Piense críticamente 


e ¿Los alienígenas de otro planeta estarían de acuerdo con esta definición de lo 
que es una «buena» decisión?, ¿podría darse una definición más apropiada? 

e Supongamos que dirigimos un análisis de una decisión personal y descubrimos 
que el resultado del análisis no está de acuerdo con nuestros «sentimientos vis- 
cerales» sobre lo que queremos hacer. ¿Qué haríamos para reconciliar las dos 
conclusiones en conflicto? 


¿Cómo se comparan las decisiones humanas con el modelo de utilidad esperada 
de toma de decisiones? 


En la mayoría de las situaciones, especialmente cuando las consecuencias son im- 
portantes y hay tiempo para estar bien informado, las personas toman decisiones 
adaptables y cercanas a los racional. Por esto es por lo que el modelo de utilidad 
esperada tiene tanto éxito al explicar muchas conductas. Pero los científicos com- 
portamentales han registrado muchas conductas «anómalas» que demuestran 
desviaciones del modelo de utilidad esperada. 

Algunas anomalías ilustran trasgresiones fundamentales del razonamiento con 
sentido común sobre valores y consecuencias. Por ejemplo, en ciertas circunstan- 
cias las personas muestran intransitividad, prefiriendo A a B y Ba C y al tiempo 
Ca A en una pauta irracional. Además, las personas son sensibles al modo espe- 
cífico en el cual se obtienen los valores —esto es, a los efectos de encuadre— lo 
que puede causar la inversión de las preferencias. Otras anomalías incluyen in- 
fracciones de las reglas de la teoría de la probabilidad, y tenemos una aversión 
natural a las líneas de acción ambiguas e inciertas que puede dar lugar a eleccio- 
nes paradójicas en algunas condiciones. Finalmente, algunas anomalías tales co- 
mo la paradoja de Allais y la paradoja de Ellsberg, parecen transgredir las reglas 
del pensamiento racional sobre la combinación de incertidumbres y consecuencias. 

Así pues, hay numerosas pruebas de que no somos totalmente racionales de 
acuerdo con las reglas para la toma de decisiones que prescriben la teoría mate- 
mática de la probabilidad y el modelo de utilidad esperada. Sin embargo, hasta la 
fecha, los psicólogos no han podido encontrar un caso sólido en el que la irracio- 
nalidad sea exagerada en decisiones importantes que no sean de laboratorio. 


Piense críticamente 


e ¿Es suficiente recibir una consecuencia indeseable para concluir que el proceso 
de decisión fue deficiente?, ¿cuáles son los argumentos más convincentes que se 
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pueden dar para probar que una decisión real, no de laboratorio, es una mala 
decisión? 

e ¿Cómo se pueden evaluar los objetivos de quien toma una decisión?, ¿es posi- 
ble tener «malos objetivos»? 


¿Cómo determinamos el valor de las consecuencias de nuestras decisiones? 


Para los científicos y para quien toma una decisión, la valoración de las conse- 
cuencias es el proceso más intrigante de los que están relacionados con la toma 
de decisiones. Los investigadores han eludido este profundo problema al mante- 
ner las consecuencias de los experimentos en simples pagos monetarios para los 
seres humanos y en recompensas de zumo para los sujetos no humanos. En ver- 
dad, la valoración depende de los objetivos del momento del que toma una deci- 
sión. También es cierto que la emoción juega un papel central en la mayoría de 
los procesos de evaluación —esto es evidente desde nuestra experiencia subjetiva 
de las muchas emociones que experimentamos cuando anticipamos consecuencias 
en el momento que tomamos las decisiones y cuando esas consecuencias ocu- 
rren—. Además, las regiones del cerebro asociadas con las reacciones emociona- 
les están activas cuando los sujetos humanos están evaluando las consecuencias, 
lo que incluye los pagos monetarios. 

Es seguro que los datos neurocientíficos jugarán un papel central en los futu- 
ros estudios de evaluación. Parece claro que el cerebro computa valores relativos 
para las consecuencias mediante el uso de sistemas neurales que evolucionaron 
originalmente para evaluar el valor de experiencias básicas: comida, frío y calor, 
dolor y sexo. A día de hoy, se han obtenido resultados fascinantes que demues- 
tran que partes del sistema límbico juegan un papel en las evaluaciones de cobros 
de carácter inmediato al compararlos con cobros aplazados (e incluso en relación 
con nombres de marcas comerciales y con juicios morales). 


Piense críticamente 


e ¿Cómo predicen las personas el valor de las futuras consecuencias cuando to- 
man una decisión?, ¿cuán exactas parecen ser esas previsiones? 

e ¿Cómo aumentaría la exactitud de nuestras previsiones personales sobre el va- 
lor de las consecuencias futuras? 


¿Qué papel juegan las emociones en los procesos de decisión? 


Es indudable el papel central que juegan las emociones en la toma de decisiones 
en el proceso de evaluación, cuando evaluamos lo mucho que queremos (o que 
no queremos) que ocurra una consecuencia. Casi todas las evaluaciones, incluso 
para consecuencias «frías» como el dinero, conllevan un componente emocional 
significativo. Y las emociones son el elemento dominante en nuestra evaluación 
cuando consideramos consecuencias más «calientes», tales como los resultados de 
las interacciones sociales, resultados que incluyen placeres viscerales o dolores, o 
que son significativos para nuestra propia estima. 

Algunos investigadores han pensado que las emociones han evolucionado pa- 
ra apoyar respuestas rápidas del tipo «lucha o huída» o para interrumpir accio- 
nes en curso para problemas u oportunidades especiales, pero que en el entorno 
moderno estas emociones interfieren habitualmente con la toma racional de de- 
cisiones. Sin embargo, resultados de los estudios con pacientes con lesión en la 
corteza prefrontal orbitofrontal sugieren que las emociones pueden jugar un im- 
portante papel positivo en la toma de decisiones. Con frecuencia, las emociones 
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pueden apoyar una elección acertada, incluso superando a procesos más delibera- 
dos de decisión; y cuando la deliberación es útil, las emociones pueden facilitar 
un análisis más profundo al ayudar a quien toma una decisión a centrarse en las 
alternativas más prometedoras cuando existe un amplio conjunto de posibilida- 
des, lo cual es especialmente útil en un entorno moderno en el que la variedad de 
las posibilidades puede llegar a aturdir y frustrar. 


Piense críticamente 


e ¿Las emociones juegan un papel positivo, de adaptación, en nuestros procesos 
de decisión, o tomaríamos mejores decisiones si no tuviéramos emociones? 

e ¿Las emociones pueden jugar un papel positivo en todas las fases de la toma de 
decisiones?, ¿por qué sí o por qué no? 


¿En qué heurísticas fundamentales nos basamos para estimar la probabilidad de 
los acontecimientos inciertos? 


Hemos aprendido o inventado muchas heurísticas de enjuiciamiento y de elec- 
ción, rápidas, fáciles cognitivamente; habitualmente estrategias de razonamiento 
adaptativas que proveen soluciones cercanas a la Óptima con un esfuerzo relativa- 
mente pequeño. Muchos de estos elementos heurísticos son virtualmente automá- 
ticos y se utilizan para hacer enjuiciamientos de probabilidad y evaluaciones de 
valoración de forma prácticamente inadvertida. Estos elementos heurísticos fun- 
damentales incluyen evitar procesos de razonamiento deliberado difíciles (quizás 
imposibles) y utilizar en su lugar la recuperación de la memoria (heurística de la 
disponibilidad), la similitud (heurística de la representatividad) y el razonamiento 
causal (heurística de la simulación). Heurísticas más elaboradas y, por lo tanto, 
más conscientes son similares a simples reglas de deducción: «anclar y ajustar», 
satisfacción y eliminación por aspectos. 


Piense críticamente 


e La lista actual de elementos heurísticos o de hábitos de decisión seguramente 
está incompleta. ¿En qué otros enjuiciamientos o elección de elementos heurís- 
ticos se basa usted para tomar sus decisiones personales? 

e ¿Cómo comprobaríamos lo bien que funciona un proceso de enjuiciamiento 
heurístico? 


¿Cómo cambian las decisiones cuando las situaciones se vuelven inciertas, ambi- 
guas y más complejas que las de los simples experimentos de laboratorio? 


No hay respuesta segura a esta pregunta sin llevar a cabo estudios adicionales en 
el entorno natural de lo que es de interés. El campo de la toma de decisiones es 
muy pragmático (existen sociedades importantes que apoyan las aplicaciones a la 
medicina, el análisis de políticas y los negocios), por lo que algo sabemos acerca 
de la validez de los resultados de laboratorio en las aplicaciones de campo. 

En primer lugar, cuando aumenta la complejidad, las personas se basan fuer- 
temente en los elementos heurísticos que simplifican el proceso de decisión. Pero 
aparenta existir un buen equilibrio entre la importancia de una decisión y la can- 
tidad de esfuerzo cognitivo que se utiliza para tomarla, y así las decisiones impor- 
tantes se acercan más a las estrategias racionales. 

En segundo lugar, el aprendizaje se hace mucho más importante fuera del la- 
boratorio. Algunos elementos heurísticos dependen de un aprendizaje previo ex- 
tensivo debido a que requieren conocer qué señales predicen mejor los aconteci- 
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mientos que se están considerando. La evaluación está influida habitualmente por 
experiencias previas con consecuencias similares, las cuales también dependen del 
aprendizaje y de la memoria para la información relativa a esos resultados. 

En tercer lugar, las emociones juegan un papel más importante fuera del labo- 
ratorio: las consecuencias usualmente son más importantes y están cargadas de 
emociones: las presiones del tiempo y la complejidad del ambiente inducen estrés. 
Algunos de los hallazgos más apasionantes proceden de los estudios de las elec- 
ciones de pacientes con daño cerebral en tareas emocionalmente complejas. Estos 
pacientes, quienes parecen incapaces de conectar alarmas emocionales con las si- 
tuaciones en las que eligen, eligen de modo imprudente; mientras que los sujetos 
de referencia parecen confiar en respuestas rápidas, condicionadas emocional- 
mente, para realizar mejores elecciones. Este último resultado ha sido especial- 
mente influyente y controvertido dado que sugiere el valor positivo de la emoción 
en la toma de decisiones. 


Piense críticamente 

e Consideremos la elección entre pares de juegos de casino que son el principio 
de los estudios más básicos de toma de decisiones, y luego pensemos en una 
decisión personal importante. ¿Hasta qué punto es acertada la analogía entre la 
elección del juego y la situación de nuestra decisión personal?, ¿es la vida real- 
mente una secuencia de juegos? 

e ¿Qué es lo que dificulta subjetivamente una decisión?, ¿qué es lo que hace que 
una decisión sea probablemente una mala decisión?, ¿cómo se relacionan los 
dos tipos de dificultad? 


Resolución 
de problemas 
y razonamiento 


Objetivos de aprendizaje 


aturaleza de la resolución de problemas 

1. La estructura de un problema 

2. Teoría del espacio del problema 

.3. Estrategias y heurísticas 

«4. Papel de la memoria operativa y los procesos ejecutivos 
1.5. Cómo resuelven problemas los expertos 


2. Razonamiento analógico 
2.1. El uso de analogías 
2.2. Teorías sobre el razonamiento analógico 
2.3. Mas allá de la memoria operativa 
3. Razonamiento inductivo 
3.1. Inducciones generales 
3.2. Inducciones específicas 
3.3. Redes cerebrales fundamentales 


4. Razonamiento deductivo 

4.1. Silogismos categóricos 

4.2. Silogismos condicionales 

4.3. Errores en el pensamiento deductivo 
UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: Lógica y creencias 

4.4. Teorías sobre el razonamiento deductivo 
DEBATE: Errores y evolución 

4.5. Lingúística frente a base espacial 
Repaso y reflexión 


AA Y 
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E sano. de suerte: hay un paseo corto, relajante y agradable desde la puerta de nuestra 
casa al edificio de Psicología, donde esta mañana tenemos un examen. Pasando la pista de 
carreras y tras cruzar el pequeño parque, rodear el edificio de administración, ya hemos llega- 
do. Hemos cruzado el parque, pero ahora, viendo ya el edificio de Psicología, vemos también 
barricadas y vehículos y agentes de policía. Tenemos el camino bloqueado: ¿Qué es lo que 
ocurre? ¡Ah! —recordamos—, hoy viene el rector; debe de haber una manifestación... Tene- 
mos que encontrar otro camino. Suponemos que podemos llegar al edificio de Psicología sor- 
teando el edificio de administración y dando un rodeo para encontrar otro camino; no pode- 
mos perder mucho tiempo. ¡Ha habido suerte! Ahora, que haya suerte en el examen... 

Como animales humanos que somos, nos acabamos de implicar en la resolución de pro- 
blemas y razonamiento. «Pienso, luego existo» —con esta simple afirmación, el filósofo fran- 
cés René Descartes (1596-1650) interpretó, de un modo célebre, lo que muchos creen que es 
la esencia de un ser humano—. ¿Pero qué significa pensar? Los filósofos han lidiado con esta 
difícil pregunta durante milenios; en las últimas décadas la han sometido a examen psicólogos 
cognitivos y neurocientíficos. Habitualmente se considera que el pensamiento es el proceso 
de representación mental de algunos aspectos del mundo (incluyéndonos a nosotros mismos) 
y transformación de estas representaciones de tal modo que se generen nuevas representa- 
ciones, útiles para nuestros fines u objetivos. Pensar es con frecuencia (pero no siempre) un 
proceso consciente, en el cual somos conscientes del proceso de transformación de las repre- 
sentaciones mentales, y se puede recapacitar sobre la reflexión en sí misma. La resolución de 
problemas y el razonamiento son dos tipos clave de pensamiento. La resolución de proble- 
mas abarca el conjunto de procesos cognitivos que aplicamos para alcanzar un objetivo cuan- 
do hemos de superar obstáculos para alcanzar dicho objetivo. El razonamiento incluye los 
procesos cognitivos que utilizamos para hacer deducciones a partir del conocimiento y obte- 
ner conclusiones. (El razonamiento puede formar parte de la resolución de problemas). 

Estos no son conjuntos de procesos cognitivos aislados, sino que se construyen y alimen- 
tan uno a otro y a otros procesos cognitivos, incluyendo a aquellos relacionados con la cate- 
gorización (véase el Capítulo 4), las imágenes mentales (Capítulo 11) y la toma de decisiones 
(Capítulo 9). Más aún, la resolución de problemas y el razonamiento dependen de la atención 
(Capítulo 3), de la memoria a largo plazo (Capítulo 5), de los procesos ejecutivos (Capítulo 7) 
y del lenguaje (Capítulo 12); aunque la investigación sobre la resolución de problemas y sobre 
el razonamiento suele llevarse a cabo independientemente una de otra, están obviamente re- 
lacionadas, y como tal trataremos ambas en este capítulo. Este capítulo describe cómo nos 
enfrentamos con situaciones complejas utilizando una serie de herramientas de resolución de 
problemas y de razonamiento. El uso provechoso de estas herramientas cognitivas se basa 
en muchas redes neurales cerebrales y depende en particular de la corteza cerebral frontal y 
parietal. Nos ocuparemos específicamente de seis preguntas: 


1. ¿Cuál es la naturaleza de la resolución de problemas? 

2. ¿Cómo usamos heurísticas O «estrategias mentales» para resolver problemas? 

3. ¿Cómo utilizamos analogías para resolver nuevos problemas? 

4. ¿Cuál es la diferencia entre el razonamiento inductivo y el deductivo? 

5. ¿Cómo influyen nuestros conocimientos y creencias en nuestro razonamiento «lógico»? 

6. ¿Cómo coordina nuestro cerebro la gran cantidad de procesamiento implicado en la 
resolución de problemas y el razonamiento? 
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Naturaleza de la resolución de problemas 


En el contexto de la Psicología cognitiva, un problema es una situación en la cual no 
existe un camino inmediato aparente, habitual o rutinario, para alcanzar una meta. 
La determinación de la meta y el grado de dificultad al que nos enfrentamos son im- 
portantes: si no nos preocupa llegar al edificio de Psicología a tiempo para el examen, 
o si es obvio un desvío que nos satisface, no nos enfrentamos a ningún problema. Al- 
gunos problemas, como los que surgen entre padres e hijos cuando intentan llevarse 
bien, pueden tener contenido emocional; otros, como los problemas matemáticos, son 
menos emocionales pero pueden implicar una emoción (p. ej., ansiedad) en ciertas cir- 
cunstancias (como cuando aparece un problema matemático en un examen). La inves- 
tigación sobre la resolución de problemas utiliza generalmente problemas que son de 
naturaleza menos emocional, pero se piensa que los tipos de estrategia que utilizamos 
para resolver problemas tanto emocionales como no emocionales son similares. 

Así pues, la resolución de problemas requiere sortear obstáculos para alcanzar un 
objetivo. Saber cómo encender las luces de nuestro apartamento no es un problema 
cuando hay electricidad, pero se convierte en un problema cuando hay un apagón. De 
modo que las situaciones rutinarias con respuestas rutinarias no se consideran proble- 
mas. Han de existir soluciones nuevas o no estandarizadas que quien resuelve los pro- 
blemas tiene que descubrir. Ya que la resolución de problemas es algo tan omnipre- 
sente en nuestras vidas, se ha convertido en una importante área de investigación, con 
importancia tanto teórica como práctica. 

La meta final de la investigación sobre resolución de problemas ha sido identificar 
las estrategias que utilizamos cuando nos enfrentamos a una situación nueva y debe- 
mos decidir una línea de acción. Quien resuelve el problema ha de identificarlo, 
encontrar un modo de representarlo y elegir una línea de acción que haga posible 
conseguir la meta. Puesto que están involucrados muchos tipos de procesos cognitivos 
diferentes, incluyendo los ocasionados por los procesos de memoria, atención y per- 
cepción, en la resolución de problemas intervienen muchas partes del cerebro. 

Se han llevado a cabo investigaciones acerca de diversos aspectos de la resolución 
de problemas y utilizado diversos métodos, tanto comportamentales como basados 
en la actividad cerebral. Los investigadores han estudiado a científicos, como por 
ejemplo Albert Einstein (véase la Figura 10-1), cuando resolvían problemas (Werthei- 
mer, 1985); a biólogos moleculares cuando realizaban descubrimientos (Dunbar, 
2000); a artistas como Picasso mientras pintaban (Weisber, 1993) y a participantes 
en experimentos cuando resolvían enigmas y problemas de lógica (Grenno, 1978; 
Klahr, 2000). 


1.1. La estructura de un problema 


En su nivel más básico, un problema puede imaginarse como si tuviera tres partes. El 
primero es el estado «objetivo» o meta: allí es donde se quiere llegar, a la solución del 
problema (como es llegar al edificio de Psicología). El segundo es el estado inicial (o 
estado de partida): aquí es donde nos encontramos cuando nos enfrentamos a un pro- 
blema que tiene que ser resuelto. El tercero es el conjunto de operaciones que se pue- 
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FIGURA 10-1 Un experto en resolver problemas 


El psicólogo de la Gelstat Max Wertheimer comenzó una de las primeras investigaciones sobre cómo los 
científicos resuelven problemas con su innovador libro Pensamiento productivo (1945). Wertheimer mantuvo 
correspondencia durante bastante tiempo con Albert Einstein, intentando descubrir cómo éste concibió el 
concepto de relatividad. En esta fotografía se ve a Einstein en la época en que desarrolló la teoría de la relatividad, 
hace aproximadamente un siglo. 

(Fotografía de Science Photo Library. Cortesía de Photo Researchers, Inc). 


den aplicar —esto es, las acciones (frecuentemente mentales) que se pueden empren- 
der— para llegar desde el estado inicial al estado objetivo (como puede ser buscar 
una ruta alternativa hasta el edificio de Psicología). Un sencillo ejemplo de problema 
que se ha utilizado frecuentemente en la investigación sobre resolución de problemas 
es la tarea de la Torre de Hanoi (véase la Figura 10-2), descrito también en el Capítu- 
lo 7. En el estado inicial, todas las arandelas se encuentran en la clavija 1 en orden de 
tamaño creciente de arriba a abajo. En el estado objetivo, las tres arandelas se en- 
cuentran en la clavija 3, colocadas en el mismo orden de tamaño. La única operación 
permitida es mover las arandelas de una clavija a otra. Las reglas: sólo se puede mo- 
ver una arandela cada vez y no se puede situar una arandela mayor sobre una menor. 
Para sumarnos al reto, intentemos resolver mentalmente el problema, como en el ex- 
perimento clásico, con el menor número posible de movimientos. 

Intente el lector hacer una de las versiones electrónicas de la Torre de Hanoi que 
están disponibles en diversas páginas web y que computan sus movimientos, o utilice 
papel y lápiz. ¿Cuántos movimientos ha necesitado para conseguir su objetivo?, ¿exis- 
te algún otro conjunto de movimientos que le hubiera llevado a la meta? Se piensa 
que la Torre de Hanoi es representativa de muchos tipos de problemas, ya que la re- 
solución no es obvia: se pueden utilizar muchas estrategias diferentes para resolver 
el problema y muchas de las mismas estrategias se utilizan en problemas de la vida 
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Clavija 1 Clavija 2 Clavija 3 
Estado inicial 


Clavija 1 Clavija 2 Clavija 3 
Estado «objetivo» 


FIGURA 10-2 La Torre de Hanoi 


Este famoso problema lo ideó el matemático francés Edouard Lucas en 1883 y se ha empleado frecuentemente en 
estudios de resolución de problemas. En la versión de la tarea con tres arandelas, éstas se han de mover desde la 
clavija | (el estado inicial) a la clavija 3 (el estado «objetivo»), siguiendo ciertas condiciones: sólo se puede mover 
una arandela cada vez y nunca se puede colocar una mayor sobre otra menor. 


real (como puede ser encontrar un camino alternativo para llegar al edificio de Psico- 
logía). 

A los problemas (como en la Torre de Hanoi) en los cuales el estado inicial y el 
objetivo están claramente definidos y se sabe cuáles son los posibles movimientos (y 
las reglas restrictivas) se les llama problemas bien definidos. Muchos juegos, sin im- 
portar lo complicadas sean las reglas y lo alta que sea la cantidad de operaciones, son 
problemas bien definidos; el ajedrez es un buen ejemplo de ello. 

Pero a veces no se puede estar seguro de las reglas, del estado inicial, de las opera- 
ciones e incluso, de la meta de un problema; a este tipo de problemas se les llama mal 
definidos. Un productor de Hollywood que quiera ganar el Oscar del próximo año 
tiene un problema enorme mal definido: ¿Cuál de los miles de guiones disponibles 
elegir?, ¿hacerlo con una estrella o con un desconocido brillante?, ¿cuál será la reac- 
ción más probable del público?, ¿será la producción tan costosa como para hacer jus- 
ticia a la historia? Muchas de las situaciones de la vida real presentan problemas mal 
definidos, en los cuales no están claramente definidos el estado inicial y el objetivo, y 
los tipos de operaciones que se utilizan para alcanzar una meta no están excesiva- 
mente limitados por las reglas. La resolución de los problemas mal definidos supone 
un reto adicional a quien ha de resolver el problema: encontrar las limitaciones (es 
decir, las restricciones de la solución o de los medios por los que se puede conseguir) 
que se aplican a esa situación particular. 
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Un caso especial de un problema mal definido es el que se conoce como el proble- 
ma del insight*, en el cual, a pesar de un total desconocimiento, la respuesta parece 
llegar de repente, en un destello de comprensión. Muchos científicos y artistas dicen 
haber estado trabajando en un problema durante meses o años sin hacer progreso al- 
guno y al encontrarse en un estado de relajación o atendiendo a cualquier otro tema, 
encontrar repentinamente la solución. Los problemas de insight se utilizan con fre- 
cuencia en la investigación de resolución de problemas; los anagramas y las adivinan- 
zas son ejemplos de problemas de insight. Intentemos hacer éste: hay que invertir el 
triángulo moviendo tan sólo tres puntos 


de modo que quede así: 


1.2. Teoría del espacio del problema 


Hoy en día, la teoría principal que está en la base de la investigación sobre resolución 
de problemas es la teoría del espacio del problema, presentada por Allen Newell y 
Herbert Simon y descrita en su libro Human Problem Solving (1972). La resolución 
de problemas, según este enfoque, es una búsqueda dentro del espacio del problema, 
que es el conjunto de estados o de posibles elecciones a los que se enfrenta quien ha 
de resolver el problema en cada paso desde el estado inicial al estado objetivo. Quien 
ha de resolver el problema se mueve a través del espacio, de un estado a otro, me- 
diante varias operaciones. Por lo tanto, el espacio del problema incluye el estado ini- 
cial, el estado objetivo y todos los posibles estados intermedios. El espacio del proble- 
ma para la Torre de Hanoi de tres arandelas que se representa en la Figura 10-3 
consiste en 27 estados posibles. Dos cosas son evidentes a partir del diagrama: existen 
varios itinerarios que nos pueden llevar del estado inicial al estado objetivo; el más 
corto requiere siete operaciones (es el que se sitúa en la parte derecha del diagrama 
—¿Es el que hemos elegido?—. Si se añaden dos arandelas, de forma que la torre ten- 
ga cinco, el espacio del problema pasa a tener 64 estados posibles. 

En la Figura 10-3, los estados están numerados en orden para identificarlos y pro- 
porcionar el número total de ellos; estos números no indican una secuencia. Tampoco 
es importante la disposición espacial. Lo que importa es la distancia entre estados 


1 Percepción o entendimiento. En aprendizaje este término se refiere a darse cuenta de pronto de cuál 
es la solución de un problema (N. del T.). 
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FIGURA 10-3 Espacio del problema para la versión de tres arandelas de la tarea 
de la Torre de Hanoi 


En esta figura se representan todas las situaciones posibles en la tarea de la Torre de Hanoi —pero, de hecho, 
tan solo se necesitan siete movimientos para llegar desde el estado inicial, en l, al estado objetivo, en 8. Los 
números se emplean únicamente para identificar las diversas disposiciones de las arandelas; no siempre indican la 
mejor secuencia o disposición espacial ideal entre las etapas, aunque el camino |-8 procura la solución más simple 
del problema. Más bien, esta figura muestra cuántas operaciones se requieren entre determinadas etapas. 


—por ejemplo, el estado 5 es una operación diferente de los estados 6, 23 o 4—. El 
trabajo original de Newell y Simon en la resolución de problemas consistió en elabo- 
rar programas de ordenador que calculaban los mejores movimientos que se podían 
hacer en base a criterios no espaciales, tales como la similitud del movimiento elegido 
con el estado objetivo, y comparaban el resultado de estos programas con los movi- 
mientos que realizaban sujetos humanos que intentaban resolver el problema. 
Problemas como los de la Torre de Hanoi y el ajedrez están muy restringidos, tie- 
nen reglas específicas y un estado inicial y un estado objetivo claramente definidos. 
¿Se aplica la teoría del espacio del problema en dominios menos restringidos? —esto 
es, ¿se puede definir la resolución de problemas más complejos y de problemas peor 
definidos como una búsqueda de un espacio del problema?— Gran parte de la investi- 
gación más reciente sobre resolución de problemas ha explorado áreas complejas tales 
como la ciencia, la arquitectura y la escritura (Dunbar, 2000; Klahr, 2000). Los resul- 
tados indican que en dominios complejos, tales como la Biología molecular y la inves- 
tigación sobre el cáncer, quienes han de resolver el problema investigan en más de un 
espacio del problema. De esta manera, cuando se trabaja en cuestiones científicas, por 
ejemplo, la teoría del espacio del problema en la resolución de problemas se ha am- 
pliado para incluir espacios tales como un espacio de hipótesis para formular teorías, 
un espacio experimental para diseñar experimentos y un espacio de datos para inter- 
pretar resultados (Klahr, 2000). Los dominios menos restringidos son más semejantes 
a situaciones del mundo real que la Torre de Hanoi. Y una de las metas de los inves- 
tigadores que estudian la resolución de problemas es entender los diferentes tipos de 
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espacio del problema que utilizamos en las diferentes tareas de las circunstancias de la 
vida real. 


1.3. Estrategias y heurísticas 


Un modo seguro de resolver un problema es utilizar un algoritmo (lo que se estudió 
en el Capítulo 9), un conjunto de procedimientos para resolver un determinado tipo 
de problemas que siempre, antes o después, dará lugar a la respuesta correcta. Las re- 
glas para hallar la raíz cuadrada o realizar una larga división son algoritmos; también 
lo es la receta para un pastel de chocolate o un conjunto detallado de indicaciones 
que muestran el camino y los giros necesarios para tomar el camino más corto hacia 
el edificio de Psicología. Pero los algoritmos suelen precisar mucho tiempo y requie- 
ren muchos recursos, tanto de memoria operativa como de memoria a largo plazo. 

Los investigadores que emplean en sus estudios problemas como la tarea de la To- 
rre de Hanoi han encontrado que, más que utilizar algoritmos, los sujetos a menudo 
se valen de estrategias específicas o heurísticas cuando intentan resolver problemas. 
Una heurística es una regla general que habitualmente da la respuesta correcta —pero 
no siempre—. (Las heurísticas se discutieron también en el Capítulo 9). Una heurísti- 
ca que se utiliza comúnmente en la resolución de problemas es «moverse siempre ha- 
cia el objetivo». Este enfoque proporciona frecuentemente la solución, pero en ocasio- 
nes —como cuando se intenta alcanzar el edificio de Psicología enfrentándose a un 
impedimento temporal — es preciso moverse primero alejándose del objetivo para 
acercarse posteriormente a él y así alcanzar correctamente el objetivo final. (La sabi- 
duría popular reconoce la verdad de esto en el dicho «El rodeo más largo es el cami- 
no más corto a casa»). El rompecabezas giratorio conocido como el cubo de Rubik es 
un problema para el cual no sirve la heurística de realizar movimientos que son simi- 
lares al estado objetivo. Cada lado del cubo está formado por nueve cuadrados de co- 
lor y existen seis colores. En el estado objetivo, todos los cuadrados de una misma 
cara han de ser del mismo color (existen versiones electrónicas del cubo del Rubik en 
Internet). El cubo es un tema de estudio interesante, dado que se requieren muchos 
pasos para resolverlo y porque con frecuencia es necesario apartarse del estado objeti- 
vo antes de conseguir el resultado que se desea. Por ejemplo, en el estado inicial del 
juego que se muestra en la Figura 10-4, cuando nos encontramos a 12 movimientos 
del objetivo final, tres de las seis caras son de un color uniforme, pero para llegar des- 
de esta configuración hasta el estado objetivo se han de revolver las seis caras antes 
de llegar a la resolución final en nueve movimientos más. 

Otras técnicas heurísticas utilizadas habitualmente en la resolución de problemas 
son la búsqueda aleatoria, la escalada y el análisis medios- fin. La más simple y que 
requiere menos recursos cognitivos es la búsqueda aleatoria (también conocida como 
generar y probar), que es esencialmente un proceso de ensayo y error: quien ha de re- 
solver el problema elige al azar un movimiento y lo prueba para ver si se alcanza el 
estado objetivo. Investigadores de la escuela comportamental tradicional, entre ellos 
E. L. Thorndike (1874-1949), sugirieron que los animales y las personas resolvemos 
los problemas mediante ensayo y error, y elegimos al azar movimientos hasta que al- 
canzamos el estado objetivo. Aunque la búsqueda aleatoria parece ser una estrategia 
realmente ineficaz y que a menudo no tiene éxito, recurrimos a ella con frecuencia 
cuando falla todo lo demás. Es difícil resistirse a apretar teclas de forma aleatoria 
cuando nuestro ordenador se cuelga y no funciona ninguna de las soluciones —y a 
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FIGURA 10-4 Para resolver el cubo de Rubik 


En ocasiones nos hemos de apartar del objetivo para poderlo alcanzar. Las tres caras del mismo color que se 
representan a la izquierda se han de deshacer para lograr que las seis caras sean uniformes. 


veces esto funciona—. La búsqueda aleatoria es una técnica heurística que utilizamos 
cuando otras técnicas heurísticas, o bien no funcionan o bien demandan demasiados 
recursos cognitivos. 

Con mayor frecuencia, utilizamos otra técnica heurística que depende más del co- 
nocimiento, la escalada, en la cual el sujeto que ha de resolver el problema se anticipa 
y elige el movimiento que reproduce más exactamente el objetivo final. Como en la 
escalada real de una montaña, cada paso parece acercarnos al objetivo final; pero si 
nos encontramos con una niebla espesa (en sentido figurado, si sólo podemos ver un 
movimiento por anticipado), podemos encontrarnos en lo alto de un pequeño altoza- 
no y no en la gran cumbre que queríamos escalar. ¿Qué ocurre si se aplica la escalada 
a la tarea de la Torre de Hanoi de tres arandelas? Veamos de nuevo la Figura 10-3 e 
imaginémonos en el estado 5. Nuestras únicas elecciones posibles son los estados 23 y 
6. El estado 23 es más parecido al resultado final de lo que lo es el estado 6 —hay 
más arandelas en la clavija 3 en el estado 23 que en el estado 6— y así, si estamos 
utilizando la técnica de la escalada, optamos por el estado 23 y, sin embargo, este es- 
tado 23 está mucho más lejos del estado final de lo que lo está el estado 6. Así pues, 
la escalada, en este caso no es una estrategia efectiva para resolver el problema. La 
escalada suele ser una técnica heurística más fiable que la búsqueda aleatoria, pero en 
ocasiones puede llevar a extraviarse a quien la utiliza. 

Un problema clásico que a menudo lleva a los sujetos a utilizar la estrategia de 
escalada es la tarea de la jarra de agua (Atwood y Polson, 1976; Colvin et al., 2001). 
Tenemos tres jarras de agua de diferente capacidad —236,8 ml, 148 ml y 88,8 ml—. 
En el estado inicial, la jarra de 236,8 ml está llena y las otras dos vacías. La tarea 
consiste en transvasar el agua desde la jarra mayor a las otras dos, de forma que se 
acabe con 118,4 ml de agua en la jarra mayor y en la intermedia y con la jarra menor 
vacía —éste es el estado objetivo—. Por otra parte, cada vez que se vierta agua en 
otra jarra, ésta se ha de llenar por completo. En la Figura 10-5 se representan la tarea 
y el espacio del problema en cuanto a los posibles movimientos. 

Si se utiliza la estrategia de escalada, se utilizará un movimiento que ponga agua 
en las jarras grande e intermedia en cantidades parecidas a las del objetivo final. Así, 
se llena la jarra intermedia y llegamos a tener 88,8 ml de agua en la jarra grande, 148 
ml en la intermedia y cero en la pequeña (situación identificada como R(3, 5, 0) en la 
Figura 10-5). Ciertamente, esta situación está más cerca del objetivo final de lo que 
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FIGURA 10-5 La tarea de la jarra de agua 


(a) Los estados inicial y objetivo en la tarea de la jarra de agua. (b) El problema del espacio: movimientos posibles 
entre el inicio y el objetivo. Las anotaciones especifican la cantidad de agua en cada recipiente según se muestra 
de izquierda a derecha: así, el estado inicial se indica como | (8, O, 0) y el objetivo como O (4, 4, 0). Las letras en 
la parte izquierda de los paréntesis precisan cual es el estado actual y las letras que señalan las flechas 
procedentes del estado actual se refieren a los posibles estados siguientes; por ejemplo, del estado actual B (2, 3, 
3), los posibles movimientos son a L (5, 0, 3) o a T (0, 5, 3) 

(Mary Kathryn Colvin, Kevin Dunbar, y Jordan Grafman: efectos de las lesiones en el lóbulo frontal en la consecución de metas en 
la tarea de la jarra de agua. Journal of Cognitive Neuroscience, 13: 8 (November 15, 2001), pp. 1129-1147. O 2001, Massachusetts 
Institute of Technology. Reimpreso con autorización). 
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estaba en el estado inicial, pero ahora la técnica de escalada nos falla. Cualquier mo- 
vimiento que se haga a partir de esta situación nos llevará, por así decirlo, cuesta aba- 
jo, lejos del resultado deseado. Llegados a este punto, los sujetos suelen intentar vol- 
ver a iniciar la tarea, moviéndose en esta ocasión lejos del estado objetivo y llenando 
la jarra pequeña. Así pues, la estrategia de escalada, al igual que la estrategia de bús- 
queda aleatoria, es un camino fácil, pero con frecuencia ineficaz, de intentar resolver 
un problema. 

Una técnica más rigurosa, pero que logra mejores resultados, es la del análisis me- 
dios-fin en la cual el problema se descompone en subproblemas. Si un subproblema 
no se puede solucionar en una primera etapa del análisis, se descompondrá sucesiva- 
mente hasta que se encuentre un subproblema que se pueda resolver. Al aplicar el 
análisis medios-fin a la tarea de la Torre de Hanoi con tres arandelas, se puede definir 
el objetivo principal como conseguir situar las tres arandelas en la clavija 3 (véase de 
nuevo la Figura 10-2). Para lograrlo, ha de conseguirse situar adecuadamente la aran- 
dela mayor en la clavija 3; sin embargo, en el estado inicial esta arandela no se puede 
mover: la arandela mediana lo impide. Intentemos otra submeta: quitar del medio 
la arandela mediana. Pero de nuevo, el movimiento no es posible; en esta ocasión 
porque la arandela pequeña lo impide. ¿Cuál será la siguiente submeta? Mover la 
arandela pequeña. Esto se puede hacer, ya que nada se interpone. Pero, ¿a dónde mo- 
verla? —¿a la clavija 2 o a la 32—. Se han de considerar con anticipación las 
consecuencias de cada uno de estos movimientos. Si se mueve la arandela pequeña a 
la clavija 3 (estado 2 en la Figura 10-3), entonces la arandela intermedia se puede mo- 
ver a la clavija 2 (estado 3) y así sucesivamente. Lo que hemos hecho en este proceso 
ha sido establecer objetivos y subobjetivos hasta que se ha resuelto todo el problema. 

Hasta que se dispuso de las técnicas de neuroimagen, a finales de los ochenta, se 
utilizaban tres métodos principales para entender cómo resolvemos los problemas. El 
primero y más obvio es registrar la conducta de resolución de problemas (siempre y 
cuando los movimientos no se realizaran «de cabeza»). Los investigadores podían re- 
gistrar, en secuencia, cada movimiento que realiza quien resuelve un problema hasta 
llegar a alcanzar una solución. Mediante este método, los investigadores pueden tra- 
zar en cada caso un gráfico del tiempo empleado en resolver un problema determina- 
do y de los diferentes tipos de movimientos que adopta quien resuelve el problema. 

Un segundo enfoque comportamental, desarrollado en los años setenta, es el análi- 
sis del protocolo verbal, el análisis del proceso del pensamiento del que resuelve el 
problema según lo describe él mismo en voz alta mientras trabaja en el problema 
(Ericcson y Simon, 1984). Se graba en vídeo, en audio o de los dos modos a la perso- 
na que se enfrenta al problema. Luego los investigadores transcriben el protocolo y 
analizan la transcripción para determinar los modos en los que esta persona se repre- 
sentó dicho problema y la secuencia de pasos que empleó, para deducir el espacio del 
problema para el sujeto. 

Un tercer enfoque se basa en los ordenadores, elaborando programas que reprodu- 
cen la estrategia a la que presumiblemente recurren las personas para resolver un pro- 
blema y comparando después los resultados a los que llega el ordenador con los mo- 
vimientos realizados por la persona. En los modelos informáticos, o computerizados, 
es imprescindible expresar de forma explícita cada paso del proceso de resolución de 
problemas. Se han utilizado para simular las tres técnicas heurísticas de resolución de 
problemas: la búsqueda aleatoria, la escalada y el análisis medios-fin. Muchos inves- 
tigadores, en particular el difunto Herbert Simon (ganador del Premio Nobel) y sus 
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colegas de la Carnegie Mellon University, han utilizado los tres métodos de investiga- 
ción para entender el proceso de resolución de problemas. Los problemas que han 
examinado abarcan desde la Torre de Hanoi hasta el descubrimiento del ciclo de la 
urea (mediante el análisis de las notas de laboratorio del descubridor, el bioquímico y 
Premio Nobel Hans Krebs) (Kulkarni y Simon, 1988; Newell y Simon, 1972). 


1.4. Papel de la memoria operativa y los procesos ejecutivos 


¿Qué conjuntos específicos de representaciones y procesos podrían estar implicados 
en la resolución de problemas? Mediante técnicas de TEP, PP y RMf (véase el Capítu- 
lo 1) y estudiando tanto sujetos con lesión cerebral como sujetos sanos, los investiga- 
dores han intentado llegar a comprender la naturaleza de los procedimientos cogniti- 
vos que se utilizan en resolver problemas de memoria operativa. Consideremos los 
diferentes procesos a los que al parecer se recurre en una tarea como la Torre de Ha- 
noi. Quien ha de resolver el problema debe determinar qué operaciones se precisan 
para alcanzar el estado objetivo. Esto requiere mantenerse en la búsqueda del objeti- 
vo y de los subobjetivos. Una tarea semejante requiere considerable memoria operati- 
va y por lo tanto sería de esperar un grado de activación significativo en las áreas que 
habitualmente se relacionan con la memoria operativa (por ejemplo, la corteza pre- 
frontal dorsolateral; véase el Capítulo 6). Las investigaciones con neuroimagen han 
confirmado esta predicción. Aplicando una versión modificada de la tarea de la Torre 
de Hanoi a sujetos sanos, los investigadores han encontrado que la activación cere- 
bral en la corteza prefrontal dorsolateral derecha, en la corteza parietal bilateral y en 
la corteza premotora bilateral aumenta a medida que la tarea se hace más compleja 
(Finchan et al., 2002) (véase la Figura 10-6). Estas regiones se han visto profunda- 
mente involucradas en la memoria operativa y en los procesos ejecutivos (véase el Ca- 
pítulo 7), lo que subraya la estrecha relación existente entre dichos sistemas y la reso- 
lución de problemas. 

Varios estudios han examinado asimismo la resolución de problemas en pacientes 
con daño cerebral localizado. Los pacientes con una lesión en los lóbulos frontales 
tienen grandes dificultades en utilizar el análisis medios-fin para resolver el problema 
de la Torre de Hanoi (Goel y Grafman, 1995). Los pacientes frontales también tienen 
dificultades para aplicar la técnica heurística de escalada en la tarea de las jarras de 
agua: les resulta difícil recordar los movimientos que ya han hecho y no pueden 
aprender los movimientos que han de evitar, repiten una y otra vez los mismos movi- 
mientos sin acercarse a la solución. A partir de estos estudios, está claro que los lóbu- 
los frontales participan en el procesamiento de la memoria a largo plazo y el de la 
memoria operativa durante la resolución de los problemas y durante la ejecución de 
los planes para resolver un problema. 


1.5. Cómo resuelven problemas los expertos 


También se ha aprendido mucho sobre la resolución de problemas comparando ex- 
pertos y principiantes. Los expertos saben más que los principiantes en su campo de 
trabajo, y se supone que esto es de gran ayuda para resolver problemas en su campo. 
Una pregunta interesante es si la pericia, o experiencia, proporciona algo más que 
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simple información adicional; esto es, ¿tienen los expertos estrategias especializadas 
para resolver problemas de las que carecen los principiantes? La respuesta es que sí. 

La primera información adicional es la organización del conocimiento de los ex- 
pertos en su campo de experiencia, que es diferente de la que tienen los principiantes. 
Los principiantes en un campo organizan frecuentemente los conceptos en términos 
de las características superficiales del problema, mientras que los expertos organizan 
su conocimiento en términos de principios abstractos más profundos. En un estudio 
clásico sobre la pericia (Chi ez al., 1981), se les presentó a estudiantes de física princi- 
piantes y avanzados una serie de problemas de física y se les pidió que los ordenaran 
por categorías similares (véase la Figura 10-7). Los estudiantes principiantes agrupa- 
ron los problemas que implicaban las mismas características físicas, adjudicando las 
tareas con bloques a una categoría y las tareas que implicaban elasticidad a otra. Los 
estudiantes licenciados realizaron la tarea de una forma muy diferente: clasifica- 
ron los problemas en términos de conceptos físicos, tales como la conservación de la 
energía. 

Un segundo tipo de información adicional que utiliza una persona que resuelve un 
problema en un campo en el que es experto se observa en la codificación: los expertos 
y los principiantes no codifican la información del mismo modo. En un importante 
estudio sobre la pericia, se presentó durante cinco segundos un tablero con piezas de 
ajedrez en distintas posiciones a jugadores de diferentes niveles. Posteriormente se les 
pidió a los sujetos que reconstruyeran en un segundo tablero la posición de las piezas 
(Chase y Simon, 1973). Los investigadores hallaron que los expertos eran mejores que 
los principiantes en la reconstrucción sólo cuando las disposiciones originales de las 
piezas correspondían a las de un juego real; los expertos no eran mejores que los prin- 
cipiantes cuando las piezas de ajedrez se ordenaban al azar. Igualmente, los expertos 
en ajedrez podían recordar mucho mejor las posiciones de un juego real que situacio- 
nes en las cuales las piezas se habían colocado al azar. Los jugadores de ajedrez prin- 
cipiantes, sin embargo, no lo hacían mejor con posiciones reales que con posiciones 
aleatorias. Los investigadores argumentaron que los jugadores de ajedrez expertos lo 
hacían mejor debido a que eran capaces de codificar la posición de muchas piezas en 
una unidad o «agrupación» —y que eran capaces de hacer esto debido a que las dis- 
posiciones de un juego real «tenían sentido» en los términos de las reglas del ajedrez, 
mientras que las disposiciones aleatorias no lo tenían—. Esta habilidad para agrupar 
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FIGURA 10-7 ¿Qué problema es la excepción? 


Los «principiantes» (estudiantes universitarios de física) agruparon los problemas | y 2 basándose en la aparente 
similitud visual a «bloques» en un «plano inclinado» de ambos dibujos. Los licenciados en física, sin embargo, se 

dieron cuenta de que sólo podían agruparse los problemas | y 3: ambos se relacionan con la conservación de la 
energía. 

(Chi, M. T. H., Feltovich, P. J. y Glaser, R. (1981). Categorización de problemas de física por expertos y novatos. Cognitive Science, 
5, 121-152. Reimpreso con autorización). 
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la información es un distintivo de los expertos, desde los arquitectos hasta los zoólo- 
gos. Los expertos agrupan la información y pueden acceder a agrupaciones de conoci- 
miento relacionadas desde la memoria a largo plazo, lo que hace que resuelvan los 
problemas de un modo más eficaz. 

Otra diferencia entre alguien que se enfrenta a un problema según sea experto o 
principiante se relaciona con la dirección de la búsqueda en el espacio del problema. 
Los expertos tienden a emplear una búsqueda hacia delante, esto es, buscan desde el 
estado inicial hacia el objetivo. Un médico con experiencia, por ejemplo, trabaja des- 
de los síntomas hacia el diagnóstico. Un estudiante de Medicina utiliza generalmente 
una búsqueda hacia atrás, desde el objetivo del diagnóstico hasta los síntomas que 
constituyen el estado inicial (Arocha y Patel, 1995). También es posible, en cuanto a 
las personas y a los ordenadores, trabajar simultáneamente desde el estado objetivo 
(búsqueda hacia atrás) y desde el estado inicial (búsqueda hacia delante). Muchos 
programas de ordenador, como el programa de ajedrez de IBM Deep Blue, utilizan 
una combinación de estrategias de búsqueda para elegir un movimiento. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuál es la diferencia entre utilizar una estrategia de escalada y una de análisis 
medios-fin para resolver un problema? 


2. ¿Qué es el espacio del problema? 


Razonamiento analógico 


Las personas no siempre tratan de resolver un problema utilizando el tipo de técnicas 
heurísticas que se han descrito en el apartado anterior. En vez de ello, a veces inten- 
tan pensar en la solución de un problema similar. ¿Qué haremos si queremos usar 
nuestro ordenador portátil, que tiene un cierre pero hemos perdido la llave?, ¿intenta- 
remos una búsqueda aleatoria o nos daremos cuenta de la similitud existente entre el 
cierre del ordenador y el de un candado para bicicletas, recordando que los ladrones 
de bicicletas utilizan un bolígrafo para abrir ese tipo de cerraduras? «¡Ajá! «, pensa- 
mos, «lo voy a intentar con un bolígrafo» —y en un momento hemos abierto el orde- 
nador—. Esto es un razonamiento analógico. En el razonamiento analógico, en vez de 
partir de cero utilizando técnicas heurísticas tales como el análisis medios-fin, se in- 
tenta pensar en un problema de características similares que haya sido resuelto con 
anterioridad, y se utiliza o se adapta la solución al caso presente. La cuestión en este 
caso es «¿puede una resolución que sirvió para un problema, resolver un segundo?». 
Así pues, el razonamiento analógico suele ser un proceso de comparación, en el que 
se utiliza el conocimiento de un dominio relativamente conocido («la fuente», como 
los ladrones de bicicletas en la situación anterior) y se aplica a otro dominio («el obje- 
tivo», O sea nuestro ordenador bloqueado) (Clement y Gentner, 1991; Spellman y 
Holoak, 1996). En la Figura 10-8 se presenta una analogía famosa en el campo cien- 
tífico, aunque en algunos aspectos ahora está desfasada. 
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El modelo de Bohr del átomo de hidrógeno El sistema solar 


FIGURA 10-8 El átomo y el sistema solar 


Quizá una de las analogías científicas más famosas es la comparación del átomo con el sistema solar, formulada 
originalmente por el físico danés Niels Bohr (1885-1962). Explicó el espectro de emisión del hidrógeno 
representando el átomo de hidrógeno como un sistema solar siendo el núcleo -un único protón- el sol, y su 
electrón un planeta que orbita alrededor del núcleo a diversas distancias y energías fijas. La energía se emite 
cuando el electrón salta de una órbita exterior a otra interior. (La mecánica cuántica moderna ha reemplazado las 
órbitas por niveles de energía, pero la consistencia de la analogía de Bohr transformó el pensamiento científico 
sobre el átomo). 


2.1. El uso de analogías 


Permítasenos utilizar un ejemplo del mundo de los ordenadores que proporciona un 
buen entendimiento de cómo funciona el razonamiento analógico. Consideremos el 
problema de desarrollar un medio de proteger los ordenadores de los virus. Se han 
elaborado vacunas para proteger a los seres humanos de las infecciones virales; ¿será 
posible desarrollar una vacuna para ordenadores? La respuesta es que sí: mediante el 
razonamiento por analogía con la acción de los virus biológicos, los científicos en el 
campo de los ordenadores han hecho eso mismo. Por supuesto, hay diferencias entre 
los virus de ordenador y los biológicos: un virus no hace que un ordenador tenga fie- 
bre o una nariz que gotea. Pero, en sus cimientos, o en sus características estructura- 
les, los virus de ordenador y los biológicos tienen importantes elementos en común: 
son contagiosos o infecciosos, se pueden autorreplicar con los medios de su anfitrión 
y pueden causar daños a éste. (La información estructural especifica habitualmente 
una relación entre diferentes entidades, al igual que la que existe entre un virus y su 
anfitrión). Así pues, el razonamiento analógico implica identificar y transferir infor- 
mación estructural de un sistema conocido (en este ejemplo, los virus biológicos) a un 
sistema nuevo (en este ejemplo, los virus de computador). Muchos investigadores han 
argumentado que esta similitud estructural es una de las características que definen la 
analogía (Gentner y Markman, 1997). 

En general se piensa que el razonamiento analógico comprende cinco subprocesos: 


1. Recuperación: Se mantiene un objetivo (como el de los virus de los ordenado- 
res) en la memoria operativa mientras se accede a un ejemplo similar, más fa- 
miliar (como son los virus biológicos) extrayéndolo de la memoria a largo 
plazo. 

2. Cartografía: Mientras se mantienen la fuente y el objetivo en la memoria ope- 
rativa, se alinean éstos y se traza el mapa de las características de la fuente 
(tales como: «es contagioso», «se duplica» y «es dañino») en el objetivo. 
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Evaluación: Se decide si es probable que la analogía resulte útil. 

Abstracción: Se aísla la estructura que comparten fuente y objetivo. 
Predicciones: Se construyen hipótesis sobre el comportamiento o las caracte- 
rísticas del objetivo a partir de lo que se conoce de la fuente (por ejemplo, se 
predice a partir de cómo se comportan los virus biológicos que los virus de 
ordenador pueden cambiar sus características superficiales para evitar que se 
los detecte). 


N hh Y 


Estos cinco componentes del razonamiento analógico se han investigado de forma in- 
tensiva durante los últimos 25 años y han llevado a realizar muchos experimentos im- 
portantes y a formular modelos de ordenador. Una de las primeras investigaciones 
cognitivas del razonamiento analógico fue la que llevaron a cabo Mary Gick y Keith 
Holyoak en 1980. Estos investigadores presentaron a los sujetos un problema y su re- 
solución en forma de historia. Unos pocos minutos después, tras una tarea intercalada 
que no estaba relacionada, se presentó a los estudiantes una segunda historia, pero es- 
ta vez no tenía una solución. La primera historia versaba sobre un general que estaba 
planeando dirigir a su ejército para atacar a un dictador que vivía en una fortaleza. 
Una serie de caminos convergía en la fortaleza, pero el dictador los había minado to- 
dos ellos de forma que cualquier ejército grande que viajara por un camino sería des- 
truido. El general agresor dividió su ejército en pequeños grupos de forma que no fue- 
ran lo suficientemente pesados como para disparar las minas y envió dichos grupos 
por todos los caminos. Una vez que alcanzaron ilesos la fortaleza, los soldados se rea- 
gruparon y capturaron al dictador. 

La segunda historia se refería a un paciente con un tumor estomacal. Los doctores 
tenían un potente rayo láser que podía eliminar el tumor, pero era tan potente que 
destruiría también el tejido sano. Se pidió a los sujetos que sugirieran un método por 
el cual los doctores pudieran destruir el tumor sin afectar al tejido sano (¿Qué opina 
el lector? Por supuesto, el hecho de que se mencione este estudio en una exposición 
del razonamiento analógico proporciona una pista muy significativa, de la que no dis- 
ponían los sujetos del experimento). La solución que Gick y Holyoak (1980) estaban 
buscando era una solución de convergencia análoga a la de la primera historia: al 
igual que el general dividió su ejército en pequeños grupos para poder viajar con se- 
guridad y luego los reagrupó en una fuerza poderosa, el rayo láser se puede dividir en 
un conjunto de rayos de menor potencia, enfocados todos ellos en el punto originario 
de la enfermedad, donde han de converger para eliminar el tumor. Sólo el 20% de los 
sujetos que conocían la historia del general y el dictador consideraron que el proble- 
ma del tumor y el rayo láser eran similares y llegaron a una solución de convergencia. 
A primera vista, los dictadores y los tumores no se parecen mucho. Cuando las carac- 
terísticas superficiales de la historia fuente eran más similares a los del problema obje- 
tivo, el 90% de los sujetos llegaron a una solución de convergencia (Holyoak y Tha- 
gard, 1995). Parece ser que cuando un problema fuente tan sólo comparte similitud 
estructural (p. ej., similitud respecto a la relación entre las partes) con el objetivo, 
muchos menos sujetos reconocen la analogía; cuando las características superficiales 
también son parecidas, mucho más sujetos son capaces de recuperar una analogía de 
relevancia. 

Otra aproximación al estudio de la analogía, utilizada por Dedre Gentner y sus 
colaboradores, ha sido investigar los factores que influyen en la recuperación de fuen- 
tes en la memoria. Por ejemplo, se les presenta a los sujetos una serie de historias que 
han de leer (Gentner et al., 1993). En una de ellas, un halcón es atacado por un caza- 
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dor del cual termina siendo amigo al entregarle alguna de sus plumas. Después de este 
acto de generosidad, el cazador libera al halcón. Una semana más tarde los sujetos 
leyeron otras historias. Algunas de estas nuevas historias tenían la misma estructura 
subyacente, otras compartían con la historia original tan sólo características superfi- 
ciales. Una de las historias con una estructura similar era sobre un país, «Zerdia» que 
es atacado por el país de «Gragach»; «Zerdia» ofrece compartir sus ordenadores con 
«Gragach» y los dos países se convierten en aliados. Una de las historias que aparen- 
temente era similar, pero estructuralmente distinta, a la historia del halcón trataba so- 
bre un cazador al que le gustaba pescar y comer jabalí. Cuando se les preguntó a los 
sujetos qué historias les recordaban a la primera que habían escuchado, la mayoría de 
ellos eligió historias que compartían características superficiales y no aquellas que te- 
nían conjuntos subyacentes compartidos de relaciones estructurales. Pero cuando se 
les preguntó a los mismos sujetos qué historias eran similares analógicamente, men- 
cionaron las historias que tenían estructuras subyacentes similares. 

Dunbar y Blanchette (2001) hallaron que los científicos, los políticos y los estu- 
diantes pueden usar tanto las características estructurales como las superficiales de un 
problema, pero es más probable que utilicen las características estructurales cuando 
generan sus propias analogías y las características superficiales cuando reciben analo- 
gías ya hechas. Además, Dunbar y Blanchette (2002) encontraron que los estudiantes 
llegan a hacer analogías de forma automática e inconsciente. 


2.2. Teorías sobre el razonamiento analógico 


Se han propuesto una serie de trascendentales teorías sobre el razonamiento analógi- 
co, todas las cuales se pueden implementar en modelos de ordenador que expresan 
claramente los mecanismos que se piensa que están involucrados. Dos de los más im- 
portantes son la Teoría de la Cartografía de la Estructura (TCE) (Falkenhainer et al., 
1989; Gentner, 1983) y el modelo del Aprendizaje y Deducción con Esquemas y Ana- 
logías (ADEA) (Hummel y Holyoak, 1997, 2003). Ambos modelos tratan el razona- 
miento analógico como la cartografía de elementos a partir de una fuente hasta un 
objetivo, y los dos proponen una búsqueda de memoria a largo plazo a partir de una 
fuente que tenga la misma estructura subyacente que la del objetivo. 

El modelo TCE consta de dos etapas. En la primera, se busca la memoria a largo 
plazo de posibles fuentes que tengan las características superficiales que figuran en el 
objetivo. Por ejemplo, en la analogía entre los virus biológicos y los de ordenador, se 
podrían buscar memorias de elementos tales como teclado, ratón, no funciona, eléc- 
trico e infeccioso. La segunda etapa es la evaluación: cuán bueno es el emparejamien- 
to que existe entre lo que se ha recuperado en la primera etapa y el objetivo. El mode- 
lo TCE tal como lo simula un ordenador se comporta en gran medida como los 
sujetos humanos: han de existir muchos emparejamientos superficiales, la mayoría de 
ellos relacionadas con ordenadores en buen y en mal funcionamiento, y posiblemente 
un emparejamiento útil, tal como infeccioso. La asunción principal del modelo TCE 
es que aunque la similitud estructural es el componente clave del razonamiento analó- 
gico, el sistema cognitivo humano busca emparejamientos superficiales cuando busca 
memorias para posibles fuentes, y nos resulta difícil recuperar analogías correlativas 
acertadas. 

El modelo ADEA da razón del mismo tipo de datos, pero utiliza un mecanismo de 
cómputo muy diferente que se parece a las redes neurales descritas en capítulos ante- 
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riores en que las características, tanto de la fuente como del objetivo, se pueden consi- 
derar como nódulos de una red. Así, el objetivo se representa en términos de las acti- 
vaciones de características de la fuente: virus de ordenador activará, por ejemplo, las 
características de mal funcionamiento, dañino y se duplica. Esta activación simultá- 
nea de una serie de características en la memoria operativa produce la activación de 
constelaciones de características similares en la memoria a largo plazo, lo que condu- 
ce a la recuperación de una fuente análoga tal como virus de la gripe. 

Existen otros modelos de razonamiento analógico. Es difícil determinar qué tipos 
de modelos reflejan con más exactitud el razonamiento analógico, pero la investiga- 
ción basada en el cerebro puede dar la respuesta. 


2.3. Mas allá de la memoria operativa 


A partir de los análisis comportamentales, se sabe ahora que el razonamiento lógico 
exige muchos recursos de atención y memoria. En primer lugar, debemos atender a 
las similitudes superficiales y estructurales apropiadas entre la fuente en el objetivo; 
después debemos mantener una representación del objetivo en la memoria operativa y 
buscar una memoria a largo plazo de la analogía apropiada. ¿Están las regiones cere- 
brales implicadas en la atención, la memoria operativa y la búsqueda de memorias a 
largo plazo —específicamente, la corteza prefrontal— considerablemente implicadas 
en el razonamiento analógico? Para responder a esta pregunta se diseñó un estudio de 
exploración con TEP (Wharton et al., 2000). 

En cada ensayo, se les presentó a los sujetos, primero, un dibujo fuente y luego un 
dibujo objetivo. Había dos condiciones, analogía y comparación literal. En la condi- 
ción analógica, los sujetos tenían que decidir si el dibujo objetivo era análogo a la 
fuente. En cada ensayo en el cual el objetivo y la fuente eran realmente análogos, los 
dibujos contenían objetos diferentes pero compartían el mismo sistema de relaciones. 
En la condición de comparación literal, a los sujetos simplemente se les pedía que 
decidieran si la fuente y el objetivo eran idénticos. Cuando los investigadores compa- 
raron el grado de activación en la condición de analogía con el que tenía lugar en la 
condición literal, encontraron una activación significativa en la corteza frontal medial 
y en la circunvolución frontal inferior (ambas son parte de la corteza prefrontal), así 
como en la región anterior de la ínsula y en la inferior de la corteza parietal. Se sabe 
que la corteza prefrontal y la corteza parietal están profundamente implicadas en ta- 
reas que requieren atención y memoria Operativa. 

Pero ¿es el razonamiento analógico meramente un producto de la atención y de la 
memoria operativa, y nada más?, ¿cómo podemos responder esta pregunta? Un modo 
puede ser buscar una relación neural específica que disocie el componente relacional 
del razonamiento analógico de la memoria operativa. Esta fue la aproximación segui- 
da por los investigadores que llevaron a cabo un estudio de RMf, en el cual la carga 
de la memoria operativa y la complejidad estructural de una analogía se variaban de 
forma independiente (Kroger et al. 2002). Tal y como se esperaba, aumentar la carga 
de la memoria operativa resultó en un aumento de la activación en la corteza parietal 
y la prefrontal dorsolateral. Además, se observó una activación significativa y exclusi- 
va en la corteza prefrontal anterior izquierda cuando se aumentaba la complejidad es- 
tructural al tiempo que se mantenía constante la carga de la memoria operativa. Estos 
datos demuestran que el componente relacional del razonamiento analógico represen- 
ta una capacidad cognitiva que recluta la actividad de tejido neural en mayor grado 
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que la atención y la memoria operativa. Es este un buen ejemplo de cómo la tecnolo- 
gía de neuroimagen nos puede proporcionar nuevos datos informativos sobre la cog- 
nición. Examinando los correlatos neuroanatómicos de los procesos que componen el 
razonamiento analógico (esto es, la memoria operativa y la abstracción, las cuales 
se requieren para descubrir las relaciones estructurales), podemos empezar a analizar 
cómo se consigue dicho razonamiento. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son los cinco subprocesos del razonamiento analógico? 


2. ¿Cuál es el papel de la memoria operativa en el razonamiento analógico? 


Razonamiento inductivo 


Cualquier proceso de pensamiento que utilice nuestro conocimiento de circunstancias 
específicas conocidas para realizar una deducción sobre circunstancias desconocidas 
es un caso de razonamiento inductivo. Los tipos comunes de razonamiento indicativo 
se basan con frecuencia en las inducciones basadas en categorías: bien generalizando 
desde circunstancias conocidas a todas las circunstancias (lo que es una inducción ge- 
neral), o bien generalizando desde algunos miembros de una categoría, de la que se 
sabe que tiene una cierta propiedad, a otros casos de esa categoría (lo que es una in- 
ducción específica). Si se han visto tres partidos violentos de fútbol americano y se 
concluye que todos los partidos de fútbol son violentos, se ha realizado una inducción 
general. Si se ve al equipo del Alma Mater College jugar un partido violento este fin 
de semana y, por lo tanto, se cree que en el equipo del College of the Gridiron, que 
tiene planificado un partido para el próximo sábado, también jugará de forma violen- 
ta, entonces se ha realizado una inducción específica. 

Ningún proceso inductivo puede ser siempre cierto: no podemos conocer todos los 
casos que existen, cualquiera de los cuales puede contradecir la generalización. En 
ambos tipos de inducción estamos utilizando nuestras deducciones para añadir nuevo 
conocimiento, el cual, aunque posible, puede ser incorrecto, a nuestro conocimiento 
global. 


3.1. Inducciones generales 


A principio de los años ochenta, los investigadores médicos estaban intentando identi- 
ficar la causa de una nueva enfermedad misteriosa, pronto llamada SIDA. Atacaba a 
diferentes poblaciones: hombres jóvenes homosexuales, consumidores de drogas por 
vía intravenosa, hemofílicos, haitianos, niños y receptores de transfusiones sanguí- 
neas. El único factor común a todos estos pacientes era una disminución muy llama- 
tiva de los linfocitos T, un tipo de glóbulos blancos de la sangre (Prusiner, 2002). 
A partir de estos casos, se hizo una predicción y se propuso que la causa de la enfer- 
medad era un agente infeccioso que atacaba a estos linfocitos tipo T. El enfoque de 
los investigadores para resolver el problema del SIDA utilizaba una inducción general 
a partir de una cierta cantidad de casos. Este tipo de inducción ocurre al resolver mu- 
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chos tipos diferentes de problemas, desde concluir una generalización sobre la hones- 
tidad de un amigo (por necesidad —posiblemente no se puede tener conocimiento de 
todas las circunstancias), hasta los descubrimientos científicos. Los psicólogos cogniti- 
vos han investigado las dos estrategias que utilizamos para hacer estas generalizacio- 
nes y los errores en los que podemos incurrir cuando lo hacemos. 

La investigación sobre la inducción general comenzó de forma efectiva durante los 
años cincuenta. En un estudio pionero, los investigadores recurrieron a una tarea muy 
parecida al Mastermind: a partir de los datos que proporcionaba el experimentador, 
los sujetos tenían que descubrir las reglas del juego mediante la realización de induc- 
ciones generales (Bruner et al., 1956). (Para experimentar las sensaciones de la tarea 
se pueden jugar algunas partidas de Mastermind; existen versiones funcionales en 
Internet). 

En la tarea se empleaba una baraja de cartas que variaba en cuatro dimensiones, 
con tres posibilidades para cada atributo: color (blanco, negro o gris); número de ele- 
mentos en una carta (uno, dos o tres); forma del elemento (círculos, cruces o cuadra- 
dos); y número de bordes (uno, dos o tres). Así pues, había 3 x 3 x 3 x 3 combina- 
ciones posibles de atributos y por lo tanto la baraja tenía 81 cartas o casos (véase la 
Figura 10-9). 

En una versión de la tarea, las cartas se disponían boca arriba y el experimentador 
determinaba arbitrariamente una regla —por ejemplo, «rojo y cuadrado»—, pero no 
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FIGURA 10-9 «Escoja una carta... descubra una regla» 


Ésta es la baraja de 81 cartas, las cuales varían en forma, color y número de objetos representados, así como en 
cantidad de recuadros, que se utilizó en uno de los primeros estudios sobre cómo realizamos inducciones 
generales. O bien se les presentaba a los sujetos, o bien seleccionaban ellos mismos, una carta cada vez. Sólo el 
experimentador sabía cuál era la regla para los casos positivos o negativos. En cada ensayo los sujetos plantearon 
su hipótesis y tan sólo se les decía si habían acertado o no -pero no cuál era la regla-. Luego pasaban al siguiente 
ensayo. El objetivo: plantear una hipótesis que se correspondiera con la regla. 

(Bruner, J. S., Goodnow, J. J. y Austin, C. A. (1956). Un estudio del razonamiento. New York. NY. Science Editions. Reimpreso 
con autorización). 
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se lo comunicaba al sujeto. En vez de ello, el experimentador señalaba una carta que 
era roja y cuadrada e indicaba al sujeto del estudio que esa carta era un ejemplo de la 
regla. El sujeto señalaba luego una carta cada vez y el experimentador indicaba en ca- 
da caso si la carta era o no un ejemplo de la regla. Al elegir cada carta, el sujeto tenía 
que proponer una hipótesis como regla general. Los experimentadores variaron las re- 
glas (no dichas) y hallaron que las reglas simples (tales como «rojo») eran muy senci- 
llas de descubrir, las reglas conjuntivas (tales como «rojo y cuadrado») eran un poco 
más difíciles y las reglas disyuntivas (tales como «o rojo o cuadrado») eran difíciles. 
Las reglas negativas, tales como «no rojo» eran muy difíciles de descubrir y, por últi- 
mo, las reglas negativas disyuntivas tales como «ni rojo ni cruz», eran las más difíci- 
les de descubrir de todas ellas. 

¿Por qué los sujetos encontraron que era más fácil descubrir algunas reglas gene- 
rales que otras? La contribución de Bruner y sus colaboradores (1956) fue presentar 
una explicación en términos de las diferentes estrategias de razonamiento inductivo 
que utilizaban los sujetos. En la estrategia de exploración sucesiva, los sujetos esco- 
gían cartas que diferían tan sólo en una característica de la carta que había presenta- 
do el experimentador («rojo y cuadrado»). Por ejemplo, la carta de referencia podía 
contener tres cuadrados rojos y un borde; en el primer ensayo el sujeto podía elegir 
una carta con tres cuadrados rojos y dos bordes. Si esa carta cumplía la regla, el suje- 
to sabía que el número de bordes no venía al caso y que ese atributo se podía descar- 
tar; si la carta elegida no cumplía la regla, el sujeto debía continuar buscando combi- 
naciones de los cuatro tributos cada vez que sugería una carta. Otro enfoque, la 
estrategia del juego enfocado, mantiene una única característica y cambia todas las 
demás. Un sujeto que sabía, por el experimentador, que una carta con tres cuadrados 
rojos y un borde cumplía la regla, elegiría una carta con tres cuadrados verdes y un 
borde. Si el experimentador daba esa carta por válida, entonces el sujeto sabía que la 
regla se basaba en el número de bordes; pero si el experimentador decía que no, el 
jugador no obtenía ningún conocimiento sobre la regla. Debido a que ambas estrate- 
gias implican en primer lugar la comprobación de una única característica, no es de 
sorprender que los sujetos encontraran más sencillo descubrir las reglas simples (tales 
como «rojo») que las reglas conjuntivas (tal como «rojo y cuadrado»). 

El trabajo de Bruner y sus colaboradores (1956) condujo a dos desarrollos princi- 
pales en la Psicología cognitiva. El primero estaba relacionado con la naturaleza de 
las categorías. Mediante el enfoque en las reglas, el trabajo de Bruner condujo a un 
examen de la formación de las categorías que era de relevancia para las categorías 
que utilizamos en la vida real (E. E. Smith y Medin, 1981). El trabajo de Bruner tam- 
bién condujo la investigación hacia el modo en el que probamos las hipótesis. Una 
hipótesis es una idea o proposición que podemos evaluar o comprobar recopilando 
evidencias que la apoyen o refuten. ¿Cómo puede un sujeto que ha deducido una re- 
gla mediante inducción general descubrir si esa regla es no correcta?, ¿qué estrategias 
se utilizan para comprobar la hipótesis? Estas preguntas llegaron a ser un foco central 
de la investigación (Tweney et al., 1981). 

Una tarea bien conocida para investigar los modos en los que comprobamos nues- 
tras hipótesis es la tarea 2-4-6 de Watson, ideada por el psicólogo inglés Peter Wat- 
son (1924-2003). La tarea es estructuralmente simple y fácil de administrar: inténtela 
el lector con sus amigos. El experimentador afirma que la secuencia 2-4-6 es una tría- 
da de números, que coincide con una regla. La meta del sujeto es descubrir la regla 
generando hipótesis sobre ella, así como generar nuevas tríadas de números para pro- 
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bar su hipótesis. El experimentador indica al sujeto si cada tríada que éste propone es 
o no coherente con la regla. El sujeto puede enunciar una regla deducida en cualquier 
momento y el experimentador le dice si su respuesta es o no correcta. Si lo es, el expe- 
rimento ha concluido. En caso contrario, se indica al sujeto que genere nuevas tríadas 
de números. El procedimiento continúa hasta que el sujeto, o bien enuncia la regla 
correcta o bien se rinde. 

Los sujetos comienzan por lo general suponiendo que la regla es «números pares 
con incrementos de dos unidades» y la mayoría comprueba la hipótesis generando 
tríadas de números que son consistentes con dicha hipótesis, sugiriendo, por ejemplo, 
la tríada 8-10-12. Generalmente, los sujetos proponen tres o cuatro tríadas más de ese 
tipo y se les dice que sus ejemplos son válidos; en ese momento los sujetos enuncian la 
regla: «números pares con incrementos de dos unidades». En ese momento se les in- 
forma que la regla no es correcta. La mayoría de los sujetos inducen entonces una re- 
gla más general: «cualquier conjunto de números con incrementos de dos unidades» y 
sugieren tríadas tales como «1-3-5» o «6-8-10». Pero al enunciar esta nueva regla se 
les vuelve informar de que están equivocados. En este momento, ocurre algo intere- 
sante: muchos sujetos cambian de intentar confirmar su hipótesis a intentar negarla 
(p. ej., pasan de generar tríadas consistentes con sus hipótesis a generar tríadas incon- 
sistentes con ella) (Gorman et al. 1987). Pueden llegar a proponer la tríada «2-6-4» y 
si lo hacen, se les dice que esa tríada es inconsistente con la regla. Una vez que los 
sujetos tienen informaciones negativas con las que trabajar, suelen descubrir que la 
regla correcta es simplemente «números de magnitud creciente». 

En ocasiones los sujetos se resisten a tomar en consideración información que es 
inconsistente con la regla se han formado. Por ejemplo, si se les dice que existe una 
probabilidad de error en la respuesta que reciben, entonces atribuirán a un error toda 
aquella respuesta que sea inconsistente con la regla que han deducido (Gorman, 
1989). Más aún, aun cuando se alienta a los sujetos para buscar evidencias de discon- 
formidad cuando realizan la tarea 2-4-6, su rendimiento no mejora significativamente 
(Tweny et al., 1981). 

¿Cuán representativa es la tarea 2-4-6 de situaciones de la vida real en las cuales 
debemos hacer una inducción general a partir de un conjunto de casos? Los sujetos 
muestran con frecuencia un sesgo de confirmación, la predisposición a dar peso a la 
información de forma coherente con creencias preexistentes (véase la Figura 10-10), 
cuando han de descubrir una regla arbitraria (Dunbar, 1993). Pero hay situaciones en 
las cuales las personas pueden superar sus preferencias. En estudios del razonamiento 
de científicos se han encontrado pocas evidencias de que estos sujetos intentasen con- 
firmar sus hipótesis mediante la no consideración de otras posibilidades o por ignorar 
datos inconsistentes (Dunbar, 1997, 1999). 


3.2. Inducciones específicas 


Suponer que si un miembro de una categoría tiene una característica particular, cual- 
quier otro miembro de dicha categoría deberá tenerla, es realizar una inducción espe- 
cífica basada en la categoría. Por supuesto, existe una trampa obvia, la característica 
involucrada puede no ser común para todos los miembros de la categoría. Sin embar- 
go, la inducción específica basada en la categoría, nos permite con frecuencia hacer 
deducciones útiles sobre un miembro nuevo o desconocido de una categoría. De esta 
forma podemos poner al día nuestro conocimiento sin tener que encontrar caso a ca- 
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FIGURA 10-10 Bajo la luna llena... 


El sesgo de confirmación es un fenómeno casi omnipresente: tendemos, preferentemente, a encontrar evidencias 
de lo que creemos. Alguien que crea que el índice de criminalidad aumenta con la luna llena, se percatará de las 
noticias sobre crímenes cometidos en ese momento, pero estará menos atento a historias sobre crímenes en 
otras ocasiones. ¿El resultado?: «¿Qué te había dicho?, ¡tres robos este fin de semana —y yo sé porqué!—». 


so si esta información particular es cierta para todos los miembros de la categoría. Si 
escuchamos que los cuervos en la zona noroeste de los Estados Unidos han estado 
muriendo por el virus del Nilo oriental, puede que deduzcamos que los petirrojos mo- 
rirán por el virus del Nilo oriental; esto será hacer una inducción específica basada en 
la categoría. (El hecho de partida —en este caso, lo que escuchamos sobre los cuer- 
vos— habitualmente se llama la premisa, análoga a la premisa de un argumento; la 
deducción, lo que ocurrirá con los petirrojos, en este caso, es la conclusión). ¿Pode- 
mos pensar que los flamencos, los faisanes y los patos podrían morir por el virus? Los 
ornitólogos lo hicieron y eso es exactamente lo que pasó, en agosto de 1999, en el 
zoológico del Bronx. El virus del Nilo oriental mató a muchas especies de pájaros. 
Los psicólogos cognitivos han estado investigando la inducción específica basada 
en categorías desde la mitad de los años 1970 (véase p. ej., Rips, 1975). Esta investi- 
gación ha mostrado que seguimos un número de heurísticas al realizar las inducciones 
basadas en categorías. En primer lugar, cuanto más similar sea la premisa a la conclu- 
sión, mayor es la probabilidad de que la característica mencionada en la premisa se 
atribuya a la conclusión. En segundo lugar, cuanto más habitual sea la premisa en su 
categoría más probable es que se considere que la conclusión tiene la característica 
que interesa. Una tercera consideración heurística fue identificada por los investigado- 
res que encontraron que si la categoría involucrada se considera que es relativamente 
homogénea (por ejemplo, los gatos), entonces estaremos deseosos de hacer deduccio- 
nes más fuertes mediante la proyección de la característica (por ejemplo, los rabos) de 
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un caso de la categoría a los otros casos (aunque en este caso, podemos estar equivo- 
cados —los gatos de la isla de Man no tienen rabo—). Si, en cualquier caso, se piensa 
que la categoría es más heterogénea (por ejemplo, animales), entonces tendremos una 
menor tendencia a hacer deducciones fuertes en otros casos de la categoría (Nisbett et 
al., 1983). La variabilidad dentro de la categoría que contiene la premisa y la conclu- 
sión puede tener un gran efecto en los enjuiciamientos (ver también Heit, 2000). 

Se ha desarrollado un modelo de la inducción basada en la categoría, conocido 
como el modelo de cobertura de la similitud (Osherson et al., 1990). Se aplica a las 
inducciones generales al igual que a las específicas. Desde su perspectiva, la similitud 
entre los miembros de las categorías no es suficiente para explicar todos los fenóme- 
nos que se observan en las inducciones basadas en las categorías. Más bien, el modelo 
propone que detrás de los efectos de tipicidad que se observan en el razonamiento in- 
ductivo —cuanto más típica sea la premisa, más rápidamente se cartografía esa carac- 
terística en la conclusión— se encuentra la noción de cobertura. La «cobertura» se 
define como la similitud máxima media entre los casos de la premisa y cada ejemplar 
de dicha categoría en la conclusión. Para ilustrar lo anterior, veamos los siguientes 
dos casos: 


Premisa: Los perros tienen hígado. Premisa: Los perros tienen hígado. 
Premisa: Los gatos tienen hígado. Premisa: Las ballenas tienen hígado. 


Conclusión: Los mamíferos tienen hígado. Conclusión: Los mamíferos tienen hígado. 


¿Qué argumento piensa el lector que es más fuerte? Si somos como la mayoría de los 
sujetos en los elementos originales, elegiremos el argumento de la derecha. Los inves- 
tigadores explican el efecto al poner de relieve que aunque el argumento de la izquier- 
da contiene términos («perro» y «gato») que, para la mayoría de los no zoólogos, son 
miembros más típicos de la categoría «mamífero», el argumento de la derecha contie- 
ne términos que, entre los dos, dan mayor cobertura a la categoría —esto es, al me- 
nos uno de los ejemplares será relativamente similar a cualquier otro caso de la cate- 
goría (y es el máximo de las dos similitudes lo que determina la inducción). 

Está claro que la memoria operativa se relaciona con las inducciones: hemos de 
mantener en la memoria la información a partir de la cual generalizamos. La induc- 
ción también implica las funciones cognitivas necesarias para proponer la regla indu- 
cida, tal y como se requieren para cambiar la atención de un ejemplar a otro. Estas 
observaciones nos conducen a esperar que los lóbulos frontales jueguen un papel do- 
minante en la deducción inductiva —una posibilidad que consideraremos en el apar- 
tado siguiente—. 


3.3. Redes cerebrales fundamentales 


Tanto los estudios de pacientes con varios tipos de daño cerebral, como los estudios 
de neuroimagen de sujetos sin enfermedad neurológica, señalan el importante papel 
que desempeñan los lóbulos frontales en el razonamiento inductivo. Una prueba habi- 
tual en caso de daño del lóbulo frontal, estudiada en el Capítulo 7, es la prueba de 
Clasificación de Cartas, de Wisconsin (PCCW), una prueba de razonamiento inducti- 
vo en la que el objetivo es inducir o concluir una regla. Se les pide a los sujetos que 
emparejen las cartas de la prueba con cartas de referencia, conforme al color, la for- 
ma o el número de elementos de las cartas. Se le informa de su rendimiento (retroali- 
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mentación) después de cada ensayo, lo que hace posible que el sujeto aprenda (o pue- 
da inducir) el criterio correcto para clasificar las cartas (p. ej., clasificar las cartas se- 
gún el color). Después de que haya contestado correctamente en unos 10 ensayos, se 
cambia la regla. A los sujetos normales, sin lesión, no les cuesta darse cuenta de que el 
criterio ha cambiado. Sin embargo, los pacientes con lesión en el lóbulo frontal, parti- 
cularmente en caso de lesión en la corteza prefrontal dorsolateral izquierda, tienen 
grandes dificultades para cambiar de criterio incluso cuando tienen pruebas abrumado- 
ras de que el criterio que continúan usando es incorrecto (Dunbar y Sussman, 1995). 

Estos datos han sido corroborados por investigaciones con RMf de sujetos norma- 
les, como la publicada por Monchi y sus colaboradores (2001). En su estudio, se les 
aplicó a los sujetos una versión de ordenador de la PCCW que era similar a la versión 
tradicional. Se encontró una activación significativa de la región medial de la corteza 
prefrontal dorsolateral cuando los sujetos recibían retroalimentación positiva y nega- 
tiva mientras que realizaban la tarea de clasificación de cartas. Los investigadores ar- 
guyeron que estas regiones de la corteza prefrontal se habían activado debido a que 
los sujetos tenían que atender selectivamente a un atributo específico y comparar la 
retroalimentación que recibían en el momento con la de ensayos anteriores, manteni- 
da en la memoria operativa. Estos datos coinciden con la idea de que generalizar la 
inducción, al menos en lo que respecta a la que se usa en la prueba de clasificación de 
cartas de Wisconsin, implica la supervisión activa de acontecimientos en la memoria 
operativa. Los investigadores hallaron además que una combinación de redes cortica- 
les y subcorticales de diferentes regiones, incluyendo la corteza prefrontal ventrolate- 
ral, el núcleo caudado y el tálamo, se activaba cuando los sujetos recibían sólo retroa- 
limentación negativa. Se ha comprobado que dichas regiones intervienen en una serie 
de tareas que requieren la actualización y modificación de la conducta basándose en 
la retroalimentación negativa. 

Diversos estudios realizados con técnicas de TEP y RMf han estudiado el sustrato 
neural de la inducción basada en categorías. En uno de ellos, se les pedía a los sujetos 
que juzgaran la probabilidad de una conclusión a partir de un conjunto de premisas, 
de forma similar a otros estudios descritos anteriormente en este libro (Parsons y Os- 
herson, 2001). Los investigadores encontraron signos de activación en partes del he- 
misferio izquierdo, comprendiendo regiones temporales mediales y parahipocámpicas, 
y en amplias zonas de los lóbulos frontales. Estos datos amplían las observaciones 
realizadas en estudios con pacientes, indicando que los lóbulos frontales forman parte 
de una red ampliamente distribuida de regiones cerebrales que, en conjunto, sustentan 
la deducción inductiva. Como se discutió en el Capítulo 5, hay un consenso general 
acerca de la participación de los lóbulos temporales mediales en la memoria, tanto en 
el proceso de almacenamiento como en el de recuperación. Dada esta información, 
podemos entonces prever cómo la inducción basada en categorías requiere que se re- 
cupere activamente la información pertinente de la memoria a largo plazo y que se 
mantenga dicha información en la memoria operativa. Estos procesos demandan re- 
cursos mediados por los lóbulos frontal y temporal. 

Otra cuestión se centra en la influencia de la experiencia: una característica clave 
de la deducción inductiva es que el proceso cognitivo subyacente puede cambiar con 
la experiencia. En la tarea 2-4-6, los sujetos al principio no saben cual es la regla. A 
medida que trabajan en la tarea, proponiendo tríadas de números y reglas y recibien- 
do retroalimentación, empiezan a elaborar hipótesis especificas y algunos sujetos 
aprenden la regla. ¿Cómo cambia el cerebro durante ese tipo de aprendizaje? 
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Para responder esta pregunta, los investigadores han presentado una tarea sencilla 
a sujetos normales: se les pidió que clasificaran dibujos abstractos en dos grupos con- 
forme a sus dos prototipos, que no habían visto pero que estaban estrechamente rela- 
cionados (Seger et al., 2000). (Como se expuso en el Capítulo 4, el prototipo es el 
miembro «central» de una categoría). Los investigadores observaron que, durante los 
primeros ensayos, la activación cerebral se limitaba a las regiones frontales y parieta- 
les del hemisferio derecho. Según progresaba el aprendizaje, se empezaba a ver activa- 
ción en regiones del hemisferio izquierdo, específicamente en el lóbulo parietal iz- 
quierdo y la corteza prefrontal dorsolateral izquierda (véase la Figura 10-11 del 
inserto a color N). ¿Qué sugiere esto? Parece ser que cuando los sujetos comienzan a 
clasificar los dibujos, lo hacen procesando los modelos visuales del estímulo. Sin em- 
bargo, cuando avanza el aprendizaje, probablemente empiezan a formular una regla 
abstracta. En términos generales, se piensa que el razonar a partir de reglas abstractas 
es una especialidad del hemisferio izquierdo. Al igual que la investigación neurocientí- 
fica discutida en el apartado sobre razonamiento analógico, éste es un buen ejemplo 
de cómo el uso de tecnologías de neuroimagen puede enriquecer nuestro conocimien- 
to de la cognición compleja. 

Valiéndose de técnicas de neuroimagen, los investigadores han podido reciente- 
mente sondear más profundamente los mecanismos subyacentes relacionados con la 
comprobación de las hipótesis científicas. Por ejemplo, Fungelsang y Dunbar (2005) 
llevaron a cabo un experimento de RMf que examinaba los mecanismos mediante los 
cuales integramos los datos cuando estamos comprobando hipótesis específicas. Se pi- 
dió a los sujetos que probasen hipótesis específicas relativas al efecto de varias drogas 
diseñadas para influir en el estado de ánimo. Las hipótesis podían ser tanto verosími- 
les como inverosímiles. Por ejemplo, la hipótesis verosímil contenía descripciones de 
drogas que se sabe afectan al estado de ánimo, por ejemplo, los antidepresivos; mien- 
tras que las hipótesis inverosímiles contenían descripciones de drogas que se sabe tie- 
nen poco o ningún efecto en el estado de ánimo, por ejemplo, los antibióticos. Poste- 
riormente se proporcionaron a los sujetos datos concernientes a dichas hipótesis, en 
un formato de «ensayo a ensayo», en el cual vieron múltiples ensayos de evidencia 
para cada tipo de droga. Esta evidencia podía coincidir o no con la hipótesis que se 
estaba comprobando. Los investigadores hallaron que cuando los sujetos estaban exa- 
minando los datos de interés para una hipótesis verosímil, se activaban preferente- 
mente regiones del núcleo caudado y de la circunvolución parahipocámpica. Por lo 
contrario, cuando los sujetos estaban examinando datos relacionados con una hipóte- 
sis inverosímil, se activaban selectivamente regiones de la corteza cingulada anterior, 
el precuneus y la corteza prefrontal izquierda. 

¿Qué nos dicen estas activaciones de diferentes redes neurales cerebrales sobre la 
comprobación de hipótesis? Consideremos primero la activación del caudado y de la 
circunvolución parahipocámpica, observada en el caso de hipótesis verosímiles. Se 
piensa que estas regiones del cerebro intervienen en el aprendizaje, la memoria a largo 
plazo y el proceso de integración de la información. Teniendo esto en cuenta, dichos 
datos sugieren que podemos estar más inclinados a aprender e integrar nueva infor- 
mación si está en consonancia con una hipótesis verosímil. La corteza cingulada ante- 
rior, una de las regiones activadas cuando los sujetos estaban examinando datos rela- 
cionados con una hipótesis inverosímil, se ha visto implicada en gran medida en la 
detección de errores y conflicto (tal como se vio en el Capítulo 7). ¿Tratan los sujetos 
a los datos concernientes a una hipótesis inverosímil como si fueran errores? ¡Esto es 
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lo que sugieren tales datos! Considerados en conjunto, los hallazgos de Fungelsang y 
Dunbar (2005) sugieren que durante el razonamiento inductivo, el cerebro humano 
puede estar afinado específicamente para reclutar mecanismos de aprendizaje cuando 
evalúa datos que son coherentes con hipótesis preexistentes y para reclutar mecanis- 
mos de detección de errores cuando evalúa datos que no son coherentes con hipótesis. 

Este es un ejemplo de cómo el empleo de tecnología de neuroimagen puede sugerir 
nuevas hipótesis acerca de procesos cognitivos involucrados en el razonamiento. Al 
entender las redes neurales cerebrales subyacentes implicadas en varias tareas comple- 
jas, podemos comenzar a entender cómo interactúan los subcomponentes del razona- 
miento inductivo (por ejemplo, la atención, el procesamiento de errores, la supervi- 
sión de conflictos y la memoria operativa). 


Control de comprensión 


1. ¿Cuál es la diferencia entre la inducción general y la basada en categorías especí- 
ficas? 


2. ¿Qué papeles se ha propuesto que desempeñan la corteza frontal y los lóbulos 
temporales en la inducción basada en categorías? 


Razonamiento deductivo 


Hemos decidido mudarnos y pronto no podremos ir andando al campus. Así pues, 
hemos de comprar un coche nuevo. Afortunadamente para nosotros, el dinero no es 
óbice —pero sí la velocidad—. Vamos al distribuidor de Porsche más cercano. Vemos 
que Porsche ha presentado un nuevo modelo llamado Boxster. Basándonos en nuestro 
conocimiento de los automóviles, hemos llegado a la conclusión de que todos los 
Porsche son automóviles fiables. Dado que el Boxster es un Porsche, esperamos que el 
nuevo Boxster sea un coche fiable. Así que cogemos el nuevo Porsche Boxster para 
una prueba y tenemos una avería a los 10 minutos de circular con él. La única con- 
clusión lógica que podemos hacer es que una de nuestras premisas debe ser falsa: o 
bien es falsa la premisa 1 —«todos los Porsche son fiables»— (lo que posiblemente 
sea el caso), o bien lo es la premisa 2 —<«El Boxster es un Porsche»— (lo que es bas- 
tante improbable). Acabamos de hacer un buen ejercicio de razonamiento deductivo. 
En un razonamiento deductivo (al contrario que en uno inductivo), si las premisas 
son ciertas, la conclusión no puede ser falsa. 

Muchos teóricos, de Aristóteles en adelante, han creído que el razonamiento de- 
ductivo representa uno de los logros más altos del pensamiento racional. Las tareas 
de razonamiento deductivo son, por lo tanto, una de las herramientas fundamentales 
utilizadas por los psicólogos cognitivos en la búsqueda para entender la racionalidad 
humana. 

Una herramienta que se utiliza para estudiar el razonamiento deductivo es el silo- 
gismo, como un argumento que consiste en dos afirmaciones y una conclusión. La 
conclusión puede ser tanto cierta como falsa. Una conclusión que se sigue de premisas 
dadas por las leyes de la lógica deductiva es una conclusión válida. Nuestra conclu- 
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sión de que el Boxster es un vehículo fiable era válida; sin embargo, resultó no ser 
cierta, debido a que una u otra de nuestras premisas era falsa. En los estudios sobre el 
razonamiento deductivo, se dan a un sujeto dos premisas y la conclusión, y se le pide 
que diga si la conclusión se sigue necesariamente —en otras palabras, si es válida. La 
idea básica del razonamiento deductivo es que una conclusión válida se sigue de las 
premisas como una cuestión de necesidad lógica (lo que no es el caso en el razona- 
miento inductivo, donde las conclusiones no son necesariamente ciertas) —. 


4.1. Silogismos categóricos 


Las relaciones entre dos categorías de objetos se pueden describir como un silogismo 
categórico. Formulado formalmente, su razonamiento en el distribuidor de Porsche 
aparecería del siguiente modo: 


Premisa 1: Todos los Porsche son fiables. 
Premisa 2: El Boxster es un Porsche. 


Conclusión: El Boxster es fiable. 


En el lenguaje de la lógica, la premisa 1 es la premisa mayor, la premisa 2 es la pre- 
misa menor. El silogismo categórico se puede generalizar: 


Premisa 1: Todos los A son B. 
Premisa 2: CesunA. 


Conclusión: C es B. 


La relación entre los términos en un silogismo categórico se puede describir mediante 
cuatro tipos de afirmación: 


Afirmación Universal (AU): Todos los A son B. 
Negación Universal (NU): Ningún A es B. 
Afirmación Particular (AP): Algún A es B. 
Negación Particular (NP): Algún A no es B. 


Estas relaciones entre los dos términos se representan con frecuencia como diagramas 
de Venn, así llamados por el lógico y matemático inglés John Venn (1834-1923). Es- 
tos diagramas son representaciones gráficas, mediante círculos solapados, de las rela- 
ciones entre dos o más elementos. Los elementos se representan como círculos y las 
relaciones categóricas entre ellos se muestran por el grado de solapamiento. La Figura 
10-12 muestra los cuatro tipos de silogismos como diagramas de Venn. 

Repárese en que existen cuatro formas posibles de representar la afirmación uni- 
versal: «Todos los A son B». A puede representar un subconjunto de B: la afirmación 
de que todas las gominolas son rojas, no implica necesariamente que no existan otras 
cosas en universo que sean rojas. De forma alternativa, A y B pueden ser equiva- 
lentes, en cuyo caso cualquier cosa que sea roja es una gominola. De forma similar 
existen múltiples modos de representar una afirmación particular y una negación par- 
ticular. Se pueden construir un total de 512 silogismos con todas las posibles combi- 
naciones de los cuantificadores «todos», «algunos» y «ninguno», dos premisas y una 
conclusión. De estos 512 posibles silogismos, se ha encontrado que sólo 27 son váli- 
dos (Johnson-Laird y Steedman, 1978). 
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Afirmativo Universal (AU): Todo A es B 


Negativo Universal (NU): Ningún A es B 


CIS, 


Afirmativo Particular (AP): Algún A es B 


Negativo Particular (NP): Algún A no es B 


FIGURA 10-12 Diagramas de Venn 


Las posibles relaciones categóricas entre las variables A y B se representan aquí como diagramas de Venn. La 
negación universal tiene una única representación, pero adviértase que los otros asertos se pueden expresar de 
más de una manera. Viendo las diversas posibilidades, queda claro por qué es mucho más difícil razonar con 
premisas que contienen afirmaciones particulares que con las que contienen afirmaciones universales. 


4.2. Silogismos condicionales 


El hecho de que ocurra un acontecimiento puede estar condicionado por que ocurra 
otro: esta relación entre acontecimientos se puede describir como un silogismo condi- 
cional. Al igual que los silogismos categóricos, los silogismos condicionales consisten 
en dos premisas y una conclusión. La primera premisa de un silogismo condicional es 
una afirmación de la forma «si P, entonces Q», donde P es una condición antecedente 
y Q es una condición consecuente. La segunda premisa puede tener una de las si- 
guientes cuatro formas: 


Afirmación del Antecedente (AA): P es cierto. 
Negación del Antecedente (NA): P no es cierto. 


Afirmación del Consecuente (AC): Q es cierto. 
Negación del Consecuente (NC): Q no es cierto. 


El razonamiento sobre la compra del coche se puede poner de la siguiente manera en 
forma de silogismo condicional: 
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Premisa 1: Si el coche es un Porsche, entonces es fiable. 
Premisa 2: El Boxster es un Porsche. 


Conclusión: El Boxster es fiable. 


La premisa 1 es de la forma «si P, entonces Q», «Porsche» es el antecedente y «es 
fiable» es el consecuente; la premisa 2, en este caso, afirma el antecedente, por lo tan- 
to, la conclusión «es fiable» se sigue lógicamente. 

Una de las tareas utilizadas más comúnmente para el estudio del razonamiento 
condicional es la tarea de selección de Wason, una tarea decepcionantemente simple 
en la cual menos del 10% de los sujetos dan respuestas correctamente lógicas. Un 
problema ejemplo de la tarea se muestra en la Figura 10-13. Se muestran cuatro car- 
tas al sujeto en las que figuran las letras A y D y los números 4 y 7. También se da la 
siguiente regla: «si la carta tiene una vocal en una cara, entonces tiene un número par 
en la otra cara». La tarea consiste en determinar si la regla es cierta o falsa volteando 
el menor número posible de cartas. Bien, intentémoslo: ¿qué cartas piensa el lector 
que necesitará voltear para determinar si la regla es cierta o falsa? Pensemos en ello. 
Podemos voltear la carta A para ver si hay un número par en la otra cara; si en ésta 
hay un número impar, la regla es falsa. Pero si lo encontramos un número par, el he- 
cho está de acuerdo con la regla —hasta el momento—. 

¿Hemos acabado? Bien, se puede voltear la carta con el 4 para ver si hay una vo- 
cal en la otra cara —y si elegimos esta opción actuaremos como el 46% de los sujetos 
en el experimento original de Wason, si encontramos en ello algún consuelo—. ¿Por- 
que a dónde nos conduce esto? La regla que se nos dio no hace referencia a lo que se 
puede esperar en el reverso de una carta que muestre un número par —no importa lo 
que bay en el reverso, así que hemos perdido un movimiento—. De forma similar, 
voltear la carta con la D no proporciona información útil dado que la regla no pro- 
porciona información sobre cual es el reverso de las cartas marcadas con consonan- 
tes. La deducción correcta es elegir las cartas marcadas con la A y con el 7. 


La regla: Si la carta tiene una vocal en una cara, entonces 
tiene un número par en la otra cara 


La regla: Si la carta está sellada, entonces tiene un sello de 50 céntimos 


50 40 
AAA AAA X/Á> 
RADA A A AAZS5N—Á 
NM NMA5AAÑÁ AM AAAAÑÁ 


(b) 


FIGURA 10-13 La tarea de selección de Wason 


(a) Una versión abstracta y (b) una más próxima a las experiencias reales. El problema es el mismo en ambas: 
¿Cuál es el número mínimo de cartas (o de sobres) que se han de voltear para establecer si una regla es cierta o 
no?, ¿cuáles voltearíamos? Intentemos hacer las dos versiones de la tarea, ¿cuál es la más fácil? 
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¿Por qué el 7? Debido a que al voltear la carta con el 7 nos permite comprobar la 
negación de la afirmación «si -entonces» que figuraba en la regla: si en el reverso de 
la carta con el 7 hay una vocal, entonces y sólo entonces podemos saber si la regla es 
cierta O falsa—. 

El hecho de que habitualmente menos del 10% de los sujetos realicen de forma 
lógica la tarea de la selección de Wason dibuja un cuadro relativamente negro de 
nuestra habilidad para razonar de forma lógica. La versión de la tarea de Wason que 
hemos presentado aquí, sin embargo, es muy abstracta: pedir a alguien que tome 
decisiones sobre cartas con números pares y con vocales no nos lleva a ningún cono- 
cimiento pertinente del mundo real. Cuando se presentan versiones de la tarea con 
escenarios y combinaciones del «mundo real» («si te presto mi coche, tendrás que 
llenar el tanque de gasolina»), el rendimiento mejora de forma considerable (véase la 
segunda fila de la Figura 10-13). 


4.3. Errores en el pensamiento deductivo 


Razonar de forma deductiva no es siempre una cuestión simple. De hecho, muchos de 
nosotros hacemos juicios erróneos cuando razonamos tanto categóricamente como 
condicionadamente. El tipo de errores que cometemos han suministrado gran canti- 
dad de información a los investigadores interesados en el desarrollo de teorías sobre 
el razonamiento deductivo. 

Cometemos dos tipos principales de errores cuando razonamos de forma deducti- 
va: errores de forma y errores de contenido. Los errores de forma resultan de errores en 
la forma estructural o formato de la relación entre la premisa y la conclusión. Los erro- 
res de contenido resultan cuando el contenido del silogismo es demasiado influyente. 


4.3.1. Errores de forma 


Un error de forma común en el razonamiento categórico es aceptar una conclusión 
como válida si contiene el mismo cuantificador —«alguno», «todo», O «no»— que 
aparece en las premisas. Este error se llama el efecto de ambiente: el uso de estos tér- 
minos en las dos premisas conlleva un estado de ánimo general, o ambiente, que con- 
duce a los sujetos a aceptar una conclusión que contenga el mismo término (Wood- 
worth y Sells, 1935). Por ejemplo, es fácil ver que la conclusión «todas las A son C» 
se sigue necesariamente de las siguientes dos premisas «todas las A son B» y «todas 
las B son C». Consideremos ahora qué ocurre cuando reemplazamos el cuantificador 
«todo» con los cuantificadores «ninguno» o «alguno». 


Premisa 1: Ningún A es B. 
Premisa 2: Ningún B es C 


Conclusión: Ningún A es C 


Puede que no sea obvio que esta conclusión no es válida. Reemplacemos las abstrac- 
ciones A, B y C con términos concretos y veamos cómo queda el silogismo: 


Premisa 1: Ningún humano es un automóvil. 
Premisa 2: Ningún automóvil es un doctor. 


Conclusión: Ningún humano es un doctor. 


Ahora es obvio que la conclusión no es válida. 
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Un error de forma relacionado, en esta ocasión en el razonamiento condicional, es 
el sesgo de emparejamiento, esto es, aceptar que una conclusión es válida si contiene 
la estructura sintáctica de las premisas o alguno de los términos de la premisa. Por 
ejemplo, en la tarea de selección de Wason (véase la Figura 10-13), este error ocurre 
cuando las personas voltean erróneamente la carta con el 4 debido a que está relacio- 
nado con lo que se afirma en la regla («si una carta tiene una vocal en una cara, en- 
tonces tiene un número par en la otra cara»). Tanto el efecto de ambiente en los silo- 
gismos categóricos como el sesgo de emparejamiento en los silogismos condicionales 
apuntan al fuerte impacto de la estructura sintáctica. En ambos casos, estamos fuerte- 
mente influenciados por los cuantificadores que se utilizan en las premisas. ¿A qué se 
puede deber esto? 

Una posibilidad es que ciertos objetos en las afirmaciones categóricas y condicio- 
nales —tales como los cuantificadores formales— capten nuestra atención. Se ha ar- 
gumentado que, simplemente, esperamos que la información que recibimos sea ade- 
cuada (Evans, 1989) y por lo tanto esperamos que el cuantificador sea crítico. Así, la 
preferencia de atender a las palabras del cuantificador en las premisas, y aceptarlas en 
las conclusiones, surge debido al hecho de que la mayoría de las veces la información 
sobresaliente que damos es adecuada. Otra razón por la que podemos tener dificulta- 
des en el razonamiento con afirmaciones categóricas y condicionales más complejas 
tiene que ver con la naturaleza problemática de los cuantificadores negativos. No 
siempre convertimos de forma espontánea las afirmaciones negativas («un número no 
par») a afirmaciones positivas («un número impar»). Finalmente, las limitaciones de 
la memoria operativa pueden estar en la raíz de muchos de los errores que cometemos 
en el razonamiento deductivo, y en verdad, todas las teorías contemporáneas sobre el 
razonamiento deductivo reconocen el papel significativo que la memoria operativa 
juega en dicho tipo de razonamiento. 


4.3.2. Errores de contenido 


Las deducciones lógicas deberían ser influenciadas tan sólo por la estructura de las 
premisas: las leyes de la lógica son abstractas y son independientes del contenido del 
silogismo. Pero los seres humanos estamos inmersos en un mundo en el cual el conte- 
nido —la información que se conduce— es importante con frecuencia. Un error co- 
mún de contenido es centrarse en la certeza o falsedad de las afirmaciones individua- 
les del silogismo (mientras se ignora la conexión lógica entre las afirmaciones). Este 
error fue demostrado en un estudio en el cual se presentaba a los sujetos un número 
de silogismos inválidos cuyas conclusiones contenían, a veces, afirmaciones ciertas 
(Markovits y Nantel, 1989). Consideremos los dos siguientes ejemplos: 


Premisa 1: Todo lo que tiene un motor (A) necesita aceite (B). 
Premisa 2: Los automóviles (C) necesitan aceite (B). 


Conclusión: Los automóviles (C) tienen motores (A). 


Premisa 1: Todo lo que tiene un motor (A) necesita aceite (B). 
Premisa 2: Lo oprobio (C) necesita aceite (B). 


Conclusión: Lo oprobio (C) tiene un motor (A). 
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¿Es válida cualquiera de estas dos conclusiones? ¿Cual de ellas? La mayoría de los su- 
jetos dicen que el primer ejemplo es válido; de hecho las dos son inválidas. Las dos 
primeras premisas no especifican una relación entre C y A, que es lo que establece la 
conclusión. Sin embargo, los sujetos aceptan dos veces más la primera conclusión co- 
mo válida antes que la segunda. Al parecer, somos más propensos a aceptar como vá- 
lida lógicamente una conclusión si las premisas y la conclusión son afirmaciones ciertas. 

El efecto de preferencia basada en la creencia —la tendencia a ser más propenso a 
aceptar una conclusión «creíble» en un silogismo que una conclusión «increíble»— es 
posiblemente el efecto predominante de contenido más estudiado en el razonamiento 
deductivo (para una revisión, véase Klauer et al., 2000). 

Consideremos lo siguiente: 


Premisa 1: Ningún cigarrillo (A) es barato (B). 
Premisa 2: Algunos productos adictivos (C) son baratos (B). 


Conclusión: Algunos productos adictivos (C) no son cigarrillos (A). 


Cerca del 90% de los sujetos en los que se presentó este silogismo juzgaron que la 
conclusión era válida. La conclusión es lógica (se sigue necesariamente de las premi- 
sas) y creíble (hay muchas cosas adictivas que no son cigarrillos). ¿Qué ocurre cuando 
reordenamos el contenido del silogismo? 


Premisa 1: Los productos no adictivos (A) son baratos (B). 
Premisa 2: Algunos cigarrillos (C) son baratos (B). 


Conclusión: Algunos cigarrillos (C) no son adictivos (A). 


Sólo el 50% de los sujetos reconocen esta conclusión como válida. Pero por supuesto 
que lo es: la conclusión sigue lógicamente a las premisas. La conclusión, sin embargo, 
no es creíble. El contenido increíble del problema influencia la habilidad de muchos 
sujetos para hacer una reducción válida lógicamente. 

En muchas investigaciones se ha encontrado que tanto la validez lógica como las 
creencias influencian nuestros enjuiciamientos sobre la validez de modo interactivo. 
Presentando a los sujetos pasajes de prosa que contenían silogismos categóricos, los 
cuales variaban en cuanto a su validez y credibilidad (Evans et al., 1983), hallaron 
que los efectos de la lógica eran mayores en el caso de conclusiones increíbles que en 
el de conclusiones creíbles —esto es, era más probable que los sujetos ignorasen la 
estructura lógica del silogismo si las conclusiones eran creíbles (véase Una visión 
más detenida) —. Esta interacción entre la estructura lógica y el contenido es uno de 
los fenómenos más comprobados en el razonamiento deductivo, luego las teorías 
contemporáneas sobre el razonamiento deductivo suelen considerarlo atentamente. 


4.4. Teorías sobre el razonamiento deductivo 


Existen varias explicaciones teóricas importantes del razonamiento deductivo. Una 
clase prominente de teorías sobre el razonamiento deductivo propone que la deduc- 
ción depende de reglas formales semejantes a las del cálculo matemático lógico (Brai- 
ne y O”Brian, 1991; Rips, 1994). Esas teorías proponen que los humanos poseen de 
forma natural un sistema lógico que nos posibilita hacer deducciones. Bajo este enfo- 
que, evaluamos los silogismos deductivos mediante la construcción y verificación de 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Lógica y creencias 


Un influyente estudio realizado por Jonathan Evans, J. L. Barston y P. Pollard examinó la relación entre 
los procesos lógicos, las creencias y expectativas; los resultados se publicaron en 1883 en un documento 
llamado: «On the Conflict between Logic and Belief in Syllogistic Reasoning» publicado en Memory and 
Cognition, 11, 295-306. 


Introducción 


Los investigadores estaban interesados en examinar cómo las propias creencias y expectativas influencian 
la adhesión a las reglas de la lógica. ¿Razonamos «racionalmente» ignorando el contenido de un proble- 
ma dado y enfocándonos solamente en la estructura lógica de los argumentos? 


Método 


En el experimento, se presentó a 24 sujetos un conjunto de pasajes de texto de 80 palabras que contenían 
silogismos categóricos que eran (1) válidos lógicamente y tenían una conclusión creíble, (2) válidos lógi- 
camente, pero con una conclusión increíble, (3) inválidos lógicamente y con una conclusión creíble y (4) 
inválidos lógicamente y con una conclusión increíble. La estructura lógica de los argumentos válidos tenía 
la siguiente forma: 


Premisa 1: Ningún A es B. 
Premisa 2: Algún C es B. 


Conclusión: — Algún C no es A. 
Los argumentos inválidos eran del tipo: 


Premisa 1: Ningún A es B. 
Premisa 2: Algún C es B. 


Conclusión: — Algún A no es C. 


El contenido de los argumentos tenía tanto conclusiones creíbles (por ejemplo, «Algunas personas religio- 
sas no son sacerdotes») como conclusiones increíbles («Algunos buceadores de profundidad no son bue- 
nos nadadores»). Cada sujeto evaluó cuatro pasajes, uno para cada condición de credibilidad y validez. 


Resultados 


Los datos figuran en el gráfico adjunto. En primer lugar, como es evidente, la aceptación de una conclu- 
sión como válida estuvo afectada por la validez lógica del silogismo categórico: cuando una conclusión 
era necesariamente lógica, la proporción de sujetos que la aceptaba como válida aumentaba. Es importan- 
te notar, sin embargo, la interacción entre la validez lógica y las creencias: los efectos de la lógica fueron 
mayores para las conclusiones increíbles (46% contra 8%) que para las conclusiones creíbles (92% con- 
tra 92%); de hecho, los sujetos en este experimento aparentaban ignorar completamente la estructura ló- 
gica de los argumentos cuando consideraban creíble la conclusión. 


Discusión 
El hallazgo de que las creencias influencian fuertemente el razonamiento deductivo pone a prueba a los 


enfoques tradicionales que argumentan que los humanos razonan estrictamente en base a las reglas «sin 
contenidos» de la lógica. 
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Cuando los sujetos aceptaban una conclusión como válida no parecían afectados por la validez de la conclusión si 
la consideraban creíble. 

(Evans, J. St. B. T. Barston, J. L. and Pollard, P (1983). On the conflict between logic and belief in syllogistic reasoning. Memory and 
Cognition, | 1, 295-306). 


una «prueba mental» en la memoria operativa. En otras palabras, intentamos resolver 
los problemas del razonamiento deductivo mediante la generación de frases que ligan 
las premisas con las conclusiones y la posterior determinación de si la conclusión se 
sigue necesariamente de las premisas. Esto es, evaluamos la validez de la premisa y de 
la conclusión mediante la vinculación de sus representaciones en la memoria operati- 
va con las reglas lógicas que poseemos por naturaleza. Las aproximaciones basadas 
en las reglas responden muy bien a ciertos efectos de la forma lógica en el razona- 
miento. Por ejemplo, el tiempo que se necesita para resolver problemas condicionales 
y categóricos con el razonamiento deductivo aumenta con el número de pasos deduc- 
tivos que se necesitan y aumenta, también, cuando se precisan reglas más complejas 
para resolver el problema. 

Los enfoques basados en reglas reconocen también los efectos del contenido en el 
razonamiento deductivo. ¿Cómo pueden influir las expectativas o el conocimiento en 
la aplicación de reglas lógicas interiorizadas? Una posibilidad es que el razonamiento 
que ignora la reglas lógicas pueda tener lugar debido a limitaciones en la memoria 
operativa (Rips, 1994). Como se señaló anteriormente, usamos habitualmente la heu- 
rística para resolver problemas, y en el razonamiento deductivo, para bien o para 
mal, nos valemos de la heurística como ayuda para hacer deducciones lógicas que sig- 
nifican demasiada carga para la memoria operativa. Uno de esos procesos heurísticos 
—desarrollados porque hemos experimentado argumentos con ejemplos creíbles váli- 
dos en el pasado— puede conducir al efecto del sesgo de creencia: que es más proba- 
ble que sean válidas las conclusiones creíbles que las increíbles (Rips, 1994). 

Otro punto de vista es la teoría de los modelos mentales (Johnson- Laird, 1983; 
Johnson-Laird y Byrne, 1991). Los modelos mentales son representaciones internas de 
situaciones reales o imaginarias que se pueden derivar de informaciones tales como 
los silogismos. Desde este punto de vista, el razonamiento deductivo ocurre en tres 
etapas. En primer lugar se construye el modelo mental que mejor representa la infor- 
mación contenida en las premisas. Esto requiere la comprensión de los términos en 
las premisas y la de las relaciones entre ellas. Por ejemplo, sabiendo que «todas las A 
son B» y «todas las B son C» se puede construir un modelo en el cual tres objetos 
mentales se etiquetan como «C», dos de ellos se etiquetan también como «B» y uno 
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Errores y evolución 


¿Por qué cometemos errores en el razonamiento deductivo? La mayoría de las teorías sobre el razona- 
miento deductivo están basadas en la asunción de que los errores en el razonamiento se deben a las 
limitaciones de los componentes clave del sistema cognitivo, tales como una capacidad limitada de la 
memoria operativa. Otra teoría, sin embargo, sugiere que son los factores sociales y evolutivos la cau- 
sa de algunos errores del razonamiento deductivo (Cosmides y Tooby, 1992). Este punto de vista co- 
mienza con la idea de que los humanos son sensibles a las reglas del razonamiento social —esto es, la 
interpretación de situaciones sociales— debido a que nos hemos adaptado, mediante la evolución, pa- 
ra ser sensibles a ciertos aspectos de nuestro ambiente social. En particular, esta teoría afirma que los 
humanos poseemos un «módulo« cerebral especializado (por ejemplo, un sistema autocontenido) para 
la detección de aquellos de su especie que trampean en los intercambios sociales (Stone et al., 2002). 

Esta adaptación evolutiva hipotética puede explicar el rendimiento en ciertas tareas deductivas. Por 
ejemplo, los investigadores estudiaron a un paciente, R. M., que tenía una lesión grave en los núcleos 
basales y el polo temporal, estructuras cerebrales que aportan input a la amígdala y que son decisivas 
para el procesamiento de la información emocional y social (tal como se discutió en el Capítulo 8). Si 
el polo temporal no funciona adecuadamente, la amígdala está desconectada en gran parte y no puede 
procesar esta información. R. M. realizó diferentes versiones de la tarea de selección de Wason. Su 
rendimiento fue normal en las tareas que requerían que determinase si alguien estaba rompiendo una 
regla de precaución (por ejemplo, «si se implica en la actividad peligrosa X, debe tomar la precaución 
Y»), pero su rendimiento era deficiente en tareas lógicamente idénticas que precisaban que determina- 
se si alguien estaba haciendo trampas en un contrato social (tal como «si usted recibe un beneficio X, 
debe cumplir el requisito Y»). Los investigadores argumentan que la única pauta de R. M. para el razo- 
namiento correcto y erróneo podría no ocurrir si el detectar tramposos dependiera tan solo de la apli- 
cación de reglas generales de razonamiento. Esta anomalía selectiva sugería que detectar tramposos 
sociales requiere un conjunto de circuitos neurales especializados. 

La hipótesis evolutiva se enfrenta a ejemplos que sugieren que resolvemos los diferentes proble- 
mas de razonamiento deductivo (tales como las reglas cautelares frente a los contratos sociales) apli- 
cando reglas lógicas. En todos estos casos, la detección de los tramposos podría no requerir circuitos 
privilegiados más allá de lo que lo hacen otros dominios del razonamiento. De nuevo, se necesitan más 
investigaciones; el jurado aún está deliberando sobre esta cuestión. 


de estos últimos también se etiqueta como «A». En la segunda etapa, se genera una 
conclusión tentativa y se evalúa si puede ser considerada consistente con el modelo 
que se construyó en la primera etapa. En nuestro modelo de ejemplo, una conclusión 
tentativa podría ser «todas las A son C». En la tercera etapa, y éste es el aspecto más 
controvertido de la teoría, se debe validar la conclusión. Esto implica la búsqueda de 
modelos alternativos que son consistentes con las premisas pero no con la conclusión. 
(En nuestro ejemplo cualquier modelo alternativo coincide con las premisas y con la 
conclusión). Si se puede generar un modelo alternativo tal, entonces la conclusión es 
inválida y se debe generar y evaluar otro modelo diferente, y así sucesivamente. Una 
conclusión sólo es válida si mo existen modelos alternativos disponibles que la con- 
viertan en falsa. 

La teoría de los modelos mentales proporciona una buena explicación para los 
errores de forma y de contenido en la deducción. Por ejemplo, se ha demostrado que 
la extensión en la que podemos tener dificultades para evaluar silogismos condiciona- 
les y categóricos está directamente relacionada con el número de modelos que se re- 
quieren —una cuestión de forma lógica (Johnson-Laird, 1983). La teoría también 
proporciona una explicación sobre cómo el conocimiento o las expectativas influyen 
en el razonamiento: la credibilidad de una conclusión, un producto del conocimiento 
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y de la experiencia, pueden determinar la extensión en la cual se generan y verifican 
modelos alternativos. Si la conclusión inicial es creíble no buscaremos modelos alterna- 
tivos y por lo tanto corremos el riesgo de aceptar una conclusión creíble pero inválida. 


4.5. Linguística frente a base espacial 


Trabajar con pacientes que tienen daños cerebrales y con las neuroimágenes de cere- 
bros sanos ha hecho posible estudiar los soportes neurales del razonamiento deducti- 
vo. Esta investigación ha suministrado nuevos conocimientos en cuestiones funda- 
mentales que han dejado perplejos a los psicólogos cognitivos durante décadas. Una 
de estas cuestiones que ha recibido mucha atención es si el razonamiento deductivo y 
el inductivo se basan en la linguística o en el espacio. El modelo linguístico podría 
proponer que, debido a que el razonamiento deductivo implica propiedades semejan- 
tes al lenguaje para las representaciones, deberíamos ver activación en las estructuras 
del lenguaje del hemisferio izquierdo al igual que de las regiones temporales frontales 
y posteriores (véase el Capítulo 12). Por otra parte, un modelo espacial de razona- 
miento deductivo podría sugerir que para razonar creamos representaciones espacia- 
les (por ejemplo, tipos particulares de modelos mentales) de la información lingúísti- 
ca. En este caso, deberíamos esperar que se activaran estructuras perceptivas 
visuoespaciales, como las de los lóbulos parietales y occipitales, particularmente en el 
hemisferio derecho. 

Hasta la fecha, los resultados de las investigaciones han sido mixtos. Por un lado, 
los investigadores han proporcionado datos que apoyan los modelos lingúísticos. Por 
ejemplo, se encontró que los pacientes con daños en el hemisferio izquierdo estaban 
severamente disminuidos en una tarea de razonamiento deductivo simple, mientras 
que los pacientes con daños en regiones comparables en el hemisferio derecho estaban 
tan solo mínimamente disminuidos cuando se les comparaba con sujetos sanos usados 
como control (Read, 1981). Además, se ha encontrado que pacientes con lesión del 
hemisferio derecho a veces tienen un mejor rendimiento que pacientes con lesión del 
hemisferio izquierdo y que los sujetos de referencia (Golding, 1981). Estos estudios 
con pacientes también han proporcionado cierto apoyo para un modelo lingúístico 
del razonamiento deductivo. Por añadidura, en un estudio con neuroimagen en pa- 
cientes sanos se encontró una activación significativa en caso de razonamientos de- 
ductivos en la circunvolución frontal inferior izquierda (así como en la circunvolución 
occipital superior izquierda) (Goel et al., 1998). Estos hallazgos también apoyan la 
hipótesis de que el razonamiento deductivo está mediado lingúísticamente. Sin embar- 
go, por otra parte, hay investigaciones en las que se ha encontrado una activación sig- 
nificativa en la corteza temporal medial derecha y en la circunvolución frontal infe- 
rior derecha al realizar una tarea similar de razonamiento deductivo (Parsons y 
Osherson, 2001). Estos hallazgos son más coherentes con los modelos espaciales. 
¿Por qué la diferencia? 

Para comenzar por el principio: estos estudios de neuroimagen difieren tanto en 
los tipos de silogismos que se utilizaron como en su contenido. En el estudio de Goel 
y sus colaboradores (1998), que mostraba activación en el hemisferio izquierdo y que 
por lo tanto se supuso un modelo lingúístico, los silogismos categóricos se tomaron 
de un contexto militar, y se empleaban términos que no eran necesariamente familia- 
res para los sujetos (por ejemplo, oficiales, generales y soldados). El estudio de Par- 
sons y Osherson (2001), que mostraba activación en el hemisferio derecho y que, por 
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lo tanto, daba apoyo a un modelo espacial, proporcionaba a los sujetos argumentos 
condicionales que contenían material que resultaba más familiar de un modo general 
(por ejemplo, doctores, bomberos, maestros). ¿Podrían estas diferencias de materiales 
resultar en pautas diferentes de activación mental? La respuesta es que sí: se ha suge- 
rido que el razonamiento deductivo con materiales que resultan muy familiares utiliza 
relativamente menor cantidad de tejido neural del hemisferio derecho mientras que el 
razonamiento deductivo libre de contenidos emplea tejido neural predominante- 
mente en el hemisferio izquierdo (Wharton y Grafman, 1996). Este hecho, por sí 
mismo, puede explicar algunas de las discrepancias. Pero el examen del razonamien- 
to mediante neuroimágenes está aún en su infancia y resta mucha investigación por 
realizar. 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son las diferencias entre los errores de forma y los errores de contenido 
en el razonamiento deductivo? 


2. ¿Cuáles son las semejanzas y las diferencias entre las teorías basadas en reglas y 
los modelos mentales del razonamiento deductivo? 


R epaso y reflexión 


1. ¿Cuál es la naturaleza de la resolución de problemas? 


La resolución de problemas es un proceso de superar obstáculos para conseguir 
una meta particular. Para hacer esto, debemos identificar cuál es el problema y 
elegir una línea de acción que haga posible que se alcance la meta. En su nivel 
más básico se puede pensar de un problema tiene tres partes. La primera es la 
etapa del objetivo: allí es donde queremos estar, en la resolución del problema. 
La segunda etapa es el estado inicial o de partida: allí es donde nos encontramos 
al principio, enfrentándonos al problema que se ha de resolver. La tercera etapa 
es el conjunto de operaciones que aplicamos —es decir, las acciones que podemos 
tomar— para llegar del estado inicial al estado objetivo. Todo esto suena dema- 
siado directo: sin embargo, algunos problemas (conocidos como problemas mal 
definidos) son difíciles de definir y representar debido a que no son claras sus 
operaciones y limitaciones. Por otro lado, los problemas bien definidos, que tie- 
nen operaciones y limitaciones claras (no importa lo complicadas que sean), son 
habitualmente fáciles de definir. Se piensa que el estado inicial, el estado del obje- 
tivo y las operaciones intermedias ocurren dentro de un espacio del problema 
bien definido, el cual es el conjunto de estados o de elecciones posibles a los que 
se enfrenta quien resuelve el problema en cada etapa a medida que avanza desde 
el estado inicial al estado objetivo. 


Piense críticamente 

e ¿Es siempre más fácil completar problemas bien definidos que problemas mal 
definidos?, ¿por qué sí o por qué no? 

e ¿Se puede caracterizar la resolución de todos los problemas en términos de bús- 
queda de un espacio de subproblemas?, ¿existen aspectos de la resolución de 
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2. 


problemas que este enfoque no aborde? Por ejemplo, ¿están el estado inicial y 
el conjunto de operaciones necesariamente especificados por completo desde el 
principio? 


¿Cómo usamos heurísticas o «estrategias mentales» para resolver problemas? 


Una heurística es una regla general que nos puede ofrecer un atajo para resolver 
un problema. Habitualmente, una heurística puede ayudar a quien razona a al- 
canzar el estado objetivo más deprisa que un algoritmo, que es un conjunto de 
procedimientos para resolver un tipo dado de problemas y que siempre produce 
la respuesta correcta (por ejemplo, los pasos necesarios para resolver una raíz 
cuadrada o realizar una larga división). Una heurística es una búsqueda aleatoria, 
un proceso de ensayo y error tal como presionar al azar las teclas del teclado del 
ordenador cuando éste se bloquea. Una persona que tenga que resolver un pro- 
blema empleando la heurística de escalada anticipa el próximo paso y elige el 
movimiento que se parece más al estado objetivo. Para resolver el problema de la 
Torre de Hanoi, quien utilice la escalada intentará seleccionar cada movimiento 
de forma que se parezca lo más posible al estado final en el cual las tres arandelas 
están en la tercera clavija y en su orden. En el análisis heurístico medios-fin, 
quien ha de resolver el problema, descompondrá éste en una serie de subproble- 
mas; por ejemplo, completará una cara del cubo de Rubik como primera etapa en 
la resolución de este rompecabezas. 


Piense críticamente 


e ¿Podríamos imaginar una situación en la cual ciertas heurísticas pueden condu- 
cir a extraviarse a quien razona? 

e ¿Cómo pueden las heurísticas funcionar mejor para resolver un problema bien 
definido?, ¿y para un problema mal definido? 


¿Cómo utilizamos analogías para resolver nuevos problemas? 


Cuando resolvemos un problema nuevo, intentamos con frecuencia pensar en una 
resolución a un problema similar —esto es, razonamos mediante analogía—. De 
forma específica, el razonamiento analógico implica la utilización del conoci- 
miento desde un dominio relativamente bien conocido (la fuente) y su aplicación 
en otro, menos familiar (la meta). En general se piensa que el razonamiento ana- 
lógico comprende cinco subprocesos: (1) recuperación de información pertinente 
(fuente), (2) cartografía de las características de la fuente en la meta u objetivo, 
(3) evaluación de si la analogía es válida o no, (4) abstracción de la característica 
pertinente compartida por la fuente y la meta y (5) predicción de la conducta o 
características de la meta a partir de lo que se conoce sobre la fuente. 


Piense críticamente 


e ¿Podríamos dar un ejemplo de cuándo utilizamos una analogía para resolver un 
problema nuevo? 

e ¿Pueden las analogías en ocasiones conducir a supuestos falsos sobre la natura- 
leza subyacente de acontecimientos u objetos? 


¿Cuál es la diferencia entre el razonamiento inductivo y el deductivo? 


El razonamiento se puede definir libremente como la habilidad para obtener con- 
clusiones de la información disponible. El proceso al que nos adherimos mientras 
razonamos se puede dividir en dos procesos deductivos principales, el razona- 
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miento inductivo y el razonamiento deductivo. El razonamiento inductivo implica 
la utilización de la información conocida para obtener nuevas conclusiones que es 
probable que sean ciertas. El razonamiento inductivo implica frecuentemente ca- 
tegorías, mediante la generalización de los casos conocidos, a la totalidad de los 
casos o de algunos casos a otros. El razonamiento deductivo, por otra parte, im- 
plica utilizar la información conocida para sacar conclusiones que han de ser 
ciertas. El razonamiento categórico (el razonamiento sobre las relaciones entre 
dos categorías de objetos) y el razonamiento condicional (la determinación del 
grado en el cual la probabilidad de que ocurra un acontecimiento puede estar 
condicionada por el hecho de que ocurra otro) son formas de razonamiento de- 
ductivo. 


Piense críticamente 


e ¿Se nos ocurre alguna situación en concreto que requiriera tanto un razona- 
miento deductivo como uno inductivo? 

e ¿Podríamos imaginar una situación en la cual la lógica deductiva nos lleve a 
una conclusión válida, pero nuestro conocimiento del mundo nos diga que esta 
conclusión no es cierta?, ¿cuál es el motivo de esa discrepancia? 


¿Cómo influyen nuestros conocimientos y creencias en nuestro razonamiento «ló- 
gico»? 

Las evidencias procedentes de la tarea de razonamiento inductivo de Wason 2-4- 
6, indican que mostramos habitualmente un sesgo de confirmación cuando se nos 
pide que descubramos una regla. En diversas tareas se ha demostrado que los su- 
jetos, al razonar, emplean la mayoría de sus esfuerzos en intentar confirmar una 
regla que creían correcta en vez de intentar desaprobar la regla. Muchas investi- 
gaciones sobre el razonamiento deductivo han puesto de manifiesto que a menu- 
do nos centramos en la verdad o falsedad de las afirmaciones individuales en los 
silogismos mientras que ignoramos las conexiones lógicas entre las afirmaciones. 


Piense críticamente 


e El descubrimiento de que nuestras creencias influyen en nuestros procesos de 
razonamiento lógico, ¿es necesariamente un resultado descorazonador? 

e ¿Cómo puede cualquier conjunto de procesos cognitivos —atención, procesos 
ejecutivos, memoria operativa— contribuir a la interacción entre creencias y 
procesamiento lógico? 


¿Cómo coordina nuestro cerebro la gran cantidad de procesamiento implicado en 
la resolución de problemas y el razonamiento? 


Muchas de las áreas del cerebro vinculadas con la atención y la memoria están 
también altamente involucradas en el razonamiento y en la resolución de proble- 
mas. Existe una buena razón para esto —el razonamiento y la resolución de pro- 
blemas son habitualmente tareas altamente demandantes de la atención y la me- 
moria—. Se debe determinar el objetivo del problema actual y mantenerlo activo; 
se debe atender a las propiedades pertinentes de los estímulos actuales que nos 
ayudarán a alcanzar ese objetivo y, mientras se mantiene el objetivo actual activo 
en la memoria operativa, se debe determinar cómo se relacionan las característi- 
cas actuales del estímulo con el objetivo actual y cuáles son las siguientes opera- 
ciones a realizar. Dependiendo del resultado de este tercer paso, se puede necesi- 
tar modificar nuestro objetivo a corto plazo para poder alcanzar la etapa final 
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deseada. Este procesamiento implica atención y memoria operativa. Por lo tanto, 
requiere el funcionamiento de la corteza prefrontal dorsolateral, la corteza parie- 
tal y el cíngulo anterior (entre otras áreas). El análisis visual de características 
preliminar requerido, la identificación del objeto y los análisis de localización del 
objeto podrían utilizar recursos del lóbulo occipital, temporal y parietal, respecti- 
vamente. La interacción entre los análisis de las características actuales del pro- 
blema y el estado actual de la meta de quien ha de resolver el problema puede 
reclamar un bucle de retroalimentación entre las estructuras cerebrales relaciona- 
das con la atención y la memoria operativa (en particular, la corteza prefrontal y 
la corteza cingulada anterior) y las estructuras relacionadas con la percepción del 
objeto e identificación y localización (en particular, la convergencia de la corteza 
occipito-temporo-parietal). 


Piense críticamente 

e ¿Qué información proporcionan los estudios de neuroimagen a las teorías sobre 
la resolución de problemas y el razonamiento? 

e Uno de los hallazgos más interesantes sobre el cerebro y la resolución de pro- 
blemas es que muchas regiones cerebrales involucradas en la atención y la me- 
moria lo están también en el pensamiento y el razonamiento. ¿A qué se debe 
esto? 


Cognición 
motora 
simulación 
mental 


Objetivos de aprendizaje 


1. Naturaleza de la cognición motora 
1.1. Ciclos de percepción y acción 
1.2. Naturaleza del procesamiento motor en el cerebro 
1.3. Papel de las representaciones compartidas 
2. Simulación mental y sistema motor 
2.1. Priming motor y representación mental 
2.2. Programas motores 
2.3. Simulación mental de la acción 
UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: tomando perspectiva 


3. Imitación 

3.1. Desarrollo de la imitación 

3.2. Componentes cognitivos de la imitación 

3.3. Teorías de simulación de la comprensión de la acción 
DEBATE: ¿Cómo sabemos de quién es el plan? 

3.4.Neuronas especulares y cartografía del yo y del otro 
4. Movimiento biológico 

4.1. Percepción del movimiento biológico 

4.2. Procesamiento del movimiento biológico 

4.3. Cognición motora en la percepción motora 
Repaso y reflexión 
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Y, ha avanzado la noche. Nos hemos tomado un descanso de un absorbente trabajo de 
lectura y hemos elegido una historia de detectives... 


Frente a nosotros según huíamos por el camino, escuchamos alarido tras alarido de Sir 
Henry y el profundo rugir del sabueso. Llegué a tiempo para ver a la bestia saltar sobre 
su víctima, arrojarla al suelo y morderla en la garganta. Un instante después Holmes 
había vaciado cinco cartuchos de su revólver en el flanco de la criatura. Con un último 
aullido de agonía y una violenta dentellada al aire, el sabueso cayó de espaldas, agi- 
tando furiosamente las cuatro patas, hasta inmovilizarse por fin sobre un costado. Yo 
me detuve jadeante, y acerqué mi pistola a la horrible cabeza luminosa, pero ya no ser- 
vía de nada apretar el gatillo. El gigantesco perro había muerto. 


Es Watson quien escucha los gritos horribles. Watson quien está corriendo con Holmes a tra- 
vés del páramo, Watson quien está jadeando —el sabueso de los Baskerville no es una ame- 
naza para nosotros, seguros en nuestra habitación. Pero según llegamos al clímax de la histo- 
ria, nos damos cuenta de que nuestro pulso es galopante y el corazón late con fuerza; 
respuestas físicas y motoras están siendo provocadas por estímulos imaginarios. ¿Qué es lo 
que está ocurriendo? 

Lo que está ocurriendo es que imaginar las acciones de otras personas, incluso de perso- 
najes de ficción, y tomar la perspectiva de esa persona sobre los acontecimientos, emplea los 
mismos procesos mentales y activa alguna de las mismas redes neurales que serían activa- 
das si se estuviera realmente experimentando la situación que se imagina. En el capítulo an- 
terior discutimos sobre la solución de problemas y el razonamiento del tipo que se basa 
mayormente en los análisis conceptuales; en este capítulo, veremos otro modelo en el cual 
ocurre el pensamiento y que se basa en la simulación mental de posibles acciones o aconteci- 
mientos. Desde hace tiempo se ha pensado que los niños pequeños se valen de estas simula- 
ciones antes de utilizar un pensamiento conceptual, y así mucha de la investigación pertinente 
que vamos a considerar en este capítulo se centrará en el desarrollo. 

¿Que hubiéramos hecho de haber sido Watson? Para responder esta pregunta debería- 
mos «ponernos en su lugar», imaginando cómo hubiéramos reaccionado de habernos encon- 
trado en su lugar. Esta forma de pensar se basa en la cognición motora; la cognición motora 
es el procesamiento mental en el cual el sistema motor se sirve de la información almacenada 
para planificar y producir nuestras propias acciones, al igual que para anticipar, predecir e 
interpretar las acciones de otros. A lo largo de este capítulo examinaremos y proporcionare- 
mos datos para afirmar que algunos tipos de razonamiento y de resolución de problemas se 
basan en la cognición motora, la cual frecuentemente utiliza las imágenes mentales para de- 
sarrollar «escenarios mentales» que permiten «ver qué habría ocurrido si...». Responderemos 
específicamente a estas preguntas fundamentales: 


1. ¿Cuál es la naturaleza de la cognición motora? 

2. ¿Qué es una simulación mental de la acción? 

3. ¿Por qué y cómo reproducimos las acciones de otros? 

4. ¿Cuál es el papel de la cognición motora en la percepción? 
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Naturaleza de la cognición motora 


Puede que nunca hayamos pensado mucho sobre cómo planificamos y controlamos 
nuestros movimientos, pero incluso un momento de reflexión nos hará conscientes de 
que nuestras acciones habitualmente no son reflejas, disparadas por un estímulo ex- 
terno (como ocurre cuando retiramos la mano rápidamente de una estufa caliente), 
sino que más bien son manifestaciones visibles de una serie de procesos mentales. Una 
idea clave es que estos mismos procesos mentales se pueden utilizar en la cognición, 
incluso cuando no resulten en un movimiento específico. Para ver cómo los procesos 
acostumbran a planificar y guiar el movimiento, lo que se puede utilizar también en el 
razonamiento y la solución de los problemas, debemos comenzar mediante la conside- 
ración de la naturaleza del procesamiento motor. 

Muchos investigadores contemporáneos consideran que existe una continuidad 
entre la planificación y la acción. Bajo este enfoque, un movimiento se considera que 
es un desplazamiento voluntario de una parte del cuerpo en un espacio físico, mien- 
tras que una acción es una serie de movimientos que se deben realizar para alcanzar 
un objetivo. Ciertamente, las acciones se planifican en referencia a un objetivo especí- 
fico. Por ejemplo, si estamos sedientos y deseamos tomar un sorbo de café, deberemos 
buscar la taza, alcanzarla, introducir los dedos en el asa, levantar la taza y acercarla a 
los labios. La cognición motora abarca todos los procesos mentales involucrados en 
la planificación, la preparación y la producción de nuestras propias acciones, al igual 
que los procesos mentales involucrados en la anticipación, predicción e interpretación 
de las acciones ajenas. 


1.1. Ciclos de percepción y acción 


Una clave para entender la naturaleza de la cognición motora es el concepto del ciclo 
de percepción y acción, que es la transformación de las pautas percibidas en modelos 
coordinados de movimientos. Por ejemplo, nos damos cuenta casualmente de lo altos 
que son los peldaños de una escalera y levantamos los pies de acuerdo con ello (Gib- 
son, 1966). Como veremos, incluso este tipo de planificación aparentemente muy 
simple de los movimientos —figurándonos de forma inconsciente cuándo y cuán alto 
debemos elevar nuestros pies— se basa en un conjunto sofisticado de procesos neura- 
les. Hablando de forma evolutiva, la percepción existe no sólo para reconocer los 
acontecimientos y los objetos, sino también (como se vio en el Capítulo 2), para pro- 
porcionar guía y retroalimentación a los muchos movimientos que hacen los anima- 
les, de modo que en un momento dado se es eficiente y se tiene éxito en la intención. 
Más aún, no es sólo que la percepción exista parcialmente al servicio de la planifica- 
ción de los movimientos; nuestros movimientos nos permiten percibir, lo que a su vez 
nos permite planificar nuestros movimientos subsiguientes. Los animales se mueven 
de forma que pueden obtener alimento, y se alimentan de forma que pueden moverse; 
se mueven de forma que puedan percibir, y perciben de forma que se puedan mover. 
La percepción y la acción están mutuamente entrelazadas y son interdependientes —y 
la cognición motora descansa en el corazón del cómo interaccionan las dos. Planifica- 
mos de forma que podamos alcanzar un objetivo de acción y lo que percibimos nos 
permite saber si estamos más cerca de conseguir ese objetivo o nos encontramos en el 
camino equivocado. 
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¿Cuál es el vínculo entre la percepción y la acción? Las evidencias neurofisiológi- 
cas y conductuales sugieren que el vínculo es la representación: que existe una codifi- 
cación compartida en el cerebro entre la percepción y la acción y que el contenido de 
las dos, percepciones e intenciones —planes mentales diseñados para conseguir un ob- 
jetivo mediante la acción— depende de procesos neurales que tienen los aspectos per- 
ceptivos y motores (véase Haggard, 2005). 


1.2. Naturaleza del procesamiento motor en el cerebro 


Hemos recalcado que la cognición motora se basa en los sistemas utilizados para con- 
trolar el movimiento. Un hecho fundamental es que diferentes áreas del cerebro 
apoyan procesos mentales diferentes. Nos centraremos en tres áreas motoras; las 
pruebas de que intervienen en el procesamiento de la información proceden en gran 
parte de los efectos de lesiones experimentales en animales (Passinham, 1993) y de 
observaciones clínicas en seres humanos con daño cerebral. El área M1 (estudiada en 
el Capítulo 1) es el área motora de «nivel más bajo»; las neuronas de esta área con- 
trolan los movimientos motores finos y envían fibras desde el cerebro a los propios 
músculos. El Área Premotora (APM) se relaciona con la puesta a punto de programas 
para secuencias específicas de acciones (y envía señales aferentes a M1); el Área Mo- 
tora Suplementaria (AMS) se relaciona con la puesta a punto y ejecución de planes de 
acción. Así pues, suele considerarse que estas áreas forman una jerarquía, con M1 en 
el nivel más bajo y el AMS en el más alto. Dados nuestros propósitos actuales no nos 
equivocaríamos demasiado si consideramos las áreas como si procesaran tipos de in- 
formación de abstracción creciente, desde movimientos específicos (M1) a conjuntos 
de movimientos especificados con menos precisión (APM) y, posteriormente, a planes 
globales de acción (AMS). Estas tres áreas se ilustran en la Figura 11-1. 


Área motora 
primaria (M1) 


Área motora 
suplementaria 
(AMS) 


Área premotora 
(APM) 


FIGURA I1!-1 Áreas motoras corticales fundamentales 


Tres áreas cerebrales que intervienen en el control de la conducta motora y en la cognición motora. 
(Figura basada en http://www.brainconnection.com/med/medart/l|/motor-cortex.jpg, en la que sólo se representa el área motora 
primaria (M1), el área premotora (APM) y el área motora suplementaria (AMS). 
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Hay algunos datos acerca de los distintos papeles de esas tres áreas. Muchos estu- 
dios han comparado la actividad neural de M1, APM y AMS durante la preparación 
de respuestas motoras para investigar la distinción entre el procesamiento de tareas 
generadas externamente (por ejemplo, moverse para apagar el despertador) y tareas 
generadas internamente (por ejemplo, poner en hora el despertador). En el último ca- 
so, se necesita planificar por adelantado; en el primer caso, no es necesario. Mushiake 
y sus colaboradores (1991) registraron actividad de una única célula en M1, APM y 
AMS de monos inmediatamente antes y mientras estaban llevando a cabo tareas mo- 
toras secuenciales. La clave del experimento fue que una secuencia de movimientos se 
provocaba tanto visualmente (PV) como internamente (PI). En la condición PV se re- 
quería que los monos tocaran tres almohadillas de un panel según se fueran iluminan- 
do en una secuencia aleatoria. En la condición PI se precisaba que los monos recorda- 
ran una determinada secuencia y la presionaran en un teclado sin guía visual. 

Los resultados mostraron que la mayoría de las neuronas M1 exhibieron una acti- 
vidad similar durante los períodos de premovimiento y de movimiento, tanto en las 
condiciones PI como en las condiciones PV. Eso tiene sentido debido a que los mis- 
mos movimientos fueron producidos finalmente en las dos condiciones. Sin embargo, 
en AMS fueron activas más neuronas en la condición de PI que en la condición de PV 
tanto durante el período del premovimiento como durante el período de movimiento, 
lo que sugiere que tener que formular un plan implica al AMS. En contraste, en APM 
estuvieron activas más neuronas durante la condición PV que durante la condición PI 
durante los dos períodos, lo que sugiere que esta área está relacionada con la prepara- 
ción de secuencias de movimientos específicos. Estos hallazgos muestran que la pro- 
ducción motora como un todo —premovimiento y movimiento— existe en un deter- 
minado número de niveles de procesamiento; más aún, el procesamiento neural varía 
cuando se formula un plan por anticipado o cuando simplemente se responde a una 
señal ambiental. 

El descubrimiento de que esas tres áreas del cerebro operan sobre información ca- 
da vez más específica podría sugerir que las áreas siempre operan de forma estricta- 
mente secuencial; en concreto, se estaría tentado de pensar que el AMS termina su 
procesamiento y sólo entonces dirige la información a APM, que a su vez termina su 
procesamiento y sólo entonces dirige la información a M1. Pero, al parecer éste no es 
el caso. En vez de ello, otras pruebas neurales sugieren que las tres áreas del cerebro 
no siempre operan según esta secuencia, sino que interactúan de un modo más com- 
plejo. Sin embargo, diferentes regiones cerebrales juegan papeles distintos en el 
proyecto, iniciación y control de la acción. Hemos visto que el AMS participa en la 
organización de las secuencias motoras que se basan en planes y que el área APM lo 
hace en la preparación de una acción determinada. Pero eso no es todo: la corteza 
prefrontal interviene en la iniciación y organización temporal de la acción (según se 
describió en el Capítulo 7) y el cerebelo interviene en el control temporal de la se- 
cuencia de la acción. En todas estas regiones se observa una actividad anticipada res- 
pecto a una acción que sucederá inmediatamente después. De hecho, las conexiones 
de un área con otra por lo general son reproducidas en espejo por conexiones de re- 
troalimentación desde el área «receptora» hasta el área «emisora»; la información 
fluye en ambos sentidos, lo que presumiblemente permite que las áreas coordinen su 
procesamiento. 

De forma breve, la cognición motora se basa en un sistema multicomponente, con 
muchos procesos diferentes que ocurren simultáneamente, y estos procesos ocurren en 
distintas regiones cerebrales que dan soporte a diferentes redes neurales. 


480 PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


1.3. Papel de las representaciones compartidas 


En el terreno de las cogniciones motoras, el concepto de representaciones motoras 
compartidas se refiere a nuestra habilidad mental para representarnos acciones reali- 
zadas por otras personas. Como veremos, se forma el mismo tipo de representaciones 
motoras cuando observamos actuar a otra persona que cuando realizamos la misma 
acción por nosotros mismos. Así, mediante la observación, podemos adquirir repre- 
sentaciones que nos permiten pensar más tarde sobre dichas acciones. Estas represen- 
taciones compartidas son críticas en la cognición motora dado que nos permiten 
aprender mediante la observación de las experiencias ajenas (tal como podemos 
aprender las relaciones afectivas mediante la observación de otros, como vimos en el 
Capítulo 8). La noción de las representaciones compartidas se utiliza ampliamente en 
la Psicología social, especialmente en el campo de la comunicación (Krauss y Fussell, 
1991). Cuando decimos «lo que quiero decir es...» nos aseguramos de que las repre- 
sentaciones que tenemos se comparten de hecho por nuestro interlocutor, de tal modo 
que las respuestas «tienen sentido» para ambos y la conversación puede avanzar. Es- 
tas representaciones compartidas del significado de las palabras y de las interacciones 
sociales se interiorizan, esto es, se representan de forma que se pueden utilizar en el 
procesamiento mental incluso en ausencia de una interacción social en progreso. Del 
mismo modo en el que las representaciones lingúísticas compartidas posibilitan una 
conversación, las representaciones motoras compartidas hacen posible que interprete- 
mos el significado de las acciones de otros y respondamos de forma apropiada. Las 
representaciones motoras compartidas se elaboraron, presumiblemente, en una fase 
temprana de nuestra evolución mediante la integración con el ambiente físico y social. 

Al igual que en nuestra respuesta al encuentro de Watson con el sabueso de los 
Baskerville, nuestra habilidad para identificarnos con el protagonista se basa, en par- 
te, en las respuestas físicas y motoras que el personaje desencadena en nosotros, los 
lectores. 


Control de comprensión 


1. ¿Qué es la cognición motora? 


2. ¿Cuáles son las principales áreas motoras del cerebro y qué tipos de funciones 
sustentan? 


Simulación mental y sistema motor 


El instante en el que Holmes vació su arma fue la etapa final de un conjunto de pro- 
cesos por los cuales su acción fue planeada como respuesta a los dramáticos aconteci- 
mientos de los que fue testigo. ¿Piensa usted que sus procesos de razonamiento se ba- 
saron en la clase de deducciones lógicas y de inducciones que se estudiaron en el 
Capítulo 10? De hecho, existe evidencia de que un diferente tipo de cognición está de- 
trás de nuestros razonamientos en las situaciones de acción. Específicamente, uno de 
los modos en los que razonamos es mediante la formación y transformación de imá- 
genes mentales de posibles acciones y mediante la «observación» de las consecuencias 
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de dichas acciones. Esto tiene sentido debido a que las imágenes y la percepción com- 
parten la mayoría de los mismos mecanismos neurales (Ganis et al., 2004; Kosslyn et 
al., 1997; Kosslyn et al., 2006). Así pues, la «observación» de los acontecimientos en 
una imagen mental puede cambiar nuestra conducta tanto como el observar la con- 
ducta de otra persona. De hecho, muchos atletas creen que repasar mentalmente sus 
movimientos antes de ejecutarlos en el campo les ayuda a hacerlo mejor, y la investi- 
gación apoya su creencia. Se ha demostrado que las imágenes motoras, la simulación 
mental de una acción sin llegar a realizarla físicamente, tiene un efecto positivo en la 
realización posterior de dicha acción (Feltz y Landers, 1983). 

No sólo pueden las imágenes mentales guiar nuestra cognición motora, sino que la 
cognición motora puede a su vez afectar a nuestras imágenes mentales. Evidencias 
convergentes procedentes de diversas fuentes indican que las imágenes motoras impli- 
can procesos que están relacionados con la programación y la preparación de las ac- 
ciones actuales. La diferencia esencial es que en el caso de las imágenes motoras, la 
acción no se realiza. Los procesos que subyacen la cognición motora pueden dirigir el 
modo en el que se transforman las imágenes mentales. En este apartado veremos que 
el mecanismo que nos permite producir acciones nos permite también anticipar las 
consecuencias probables de realizar una acción. 


2.1. Priming motor y representación mental 


Las simulaciones mentales deben estar guiadas mediante tipos específicos de represen- 
taciones mentales. Adquirimos conocimiento de la naturaleza de esas representaciones 
mediante la consideración de un tipo de priming. El priming, como hemos visto antes, 
es la facilitación del procesamiento que resulta de realizar procesos previos. En la in- 
vestigación de la cognición motora, el priming motor es el efecto por el que el obser- 
var un movimiento o una acción facilita realizar uno mismo una respuesta motora si- 
milar. El priming motor proporciona la evidencia para representaciones compartidas 
cuando observamos un movimiento o una acción y cuando producimos el mismo mo- 
vimiento o acción por nosotros mismos. La existencia de estas representaciones com- 
partidas sugiere que las simulaciones mentales son particularmente útiles para el razo- 
namiento sobre posibles acciones que uno mismo u otro cualquiera pueda tomar. 
Consideremos los resultados de tres estudios que han explorado los ciclos de la per- 
cepción-acción. 

Para examinar los efectos de la percepción en la producción motora, los investiga- 
dores diseñaron un experimento que se basaba en la reproducción de un movimiento 
observado (Kerzel et al., 2000). Se dio instrucciones a los sujetos de que observaran 
«un lanzamiento» en una pantalla de ordenador en la cual un disco (objeto A) coli- 
sionaba con otro (objeto B) al que aparentaba poner en movimiento. Los investigado- 
res variaban la velocidad de ambos objetos A y B. Inmediatamente después del lanza- 
miento, se pedía a los sujetos que reprodujeran la velocidad del objeto A mediante el 
movimiento de un puntero sobre una pizarra electrónica. Los investigadores hallaron 
que no sólo la velocidad con la que se había percibido el movimiento del objeto A 
influía en la velocidad que los sujetos reproducían, sino que aun cuando se dijera a 
los sujetos que sólo reprodujeran la velocidad del objeto A, sus representaciones de 
velocidad estaban también influenciadas por la velocidad del objeto B. La sola per- 
cepción del objeto B había causado el priming de los sujetos e influenciado la veloci- 
dad a la que más tarde moverían el objeto A. 
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Se solicitó a sujetos que realizaran una tarea más compleja, que recuerda al efecto 
de Stroop, en un estudio que investigaba la relación existente entre la percepción de 
los movimientos de otra persona y la producción de movimientos por uno mismo. 
Los investigadores presentaron a los sujetos esquemas de dos gestos manuales, uno 
con las manos extendiéndose y otro con las manos cerrándose (Sturmer et al., 2000), 
como se muestran en la Figura 11-2. Se dio instrucciones a los sujetos para que abrie- 
ran o cerraran sus propias manos conforme al color, no a la posición de la mano que 
actuaba como estímulo: rojo significaba «cerrándose», azul significaba «abriéndose». 
Los investigadores observaron que la velocidad de la respuesta era más rápida cuando 
la posición de la mano que actuaba como estímulo coincidía con la respuesta que se 
requería —por ejemplo, cerrar la mano cuando la mano estímulo era roja y estaba ce- 
rrándose; la respuesta de cerrar la mano era más lenta si la mano de estímulo era roja 
y estaba extendida. La percepción de la posición de la mano de estímulo —aunque 
irrelevante para la tarea— influía claramente en la producción del propio movimien- 
to. No podemos ignorar las acciones de otros y esas acciones causan priming en las 
acciones correspondientes de nosotros mismos. 

Además, Castiello y sus colaboradores (2002) exploraron la naturaleza y especifi- 
cidad del priming motor mediante el estudio de las respuestas conductuales de un bra- 
zo robótico y de un brazo humano a determinadas acciones. De forma consistente 
con las conclusiones que obtuvimos en la sección previa, en cuatro experimentos dis- 
tintos estos investigadores encontraron una ventaja de priming para el brazo humano 
sobre el brazo mecánico —esto es, las respuestas de los sujetos eran más rápidas 
cuando el modelo era humano. El modelo humano también producía respuestas más 
específicas y delicadas de lo que lo hacía el modelo robótico: por ejemplo, el ver a un 
modelo humano inducía a los sujetos a ajustar el cierre de su mano en función del 
grado de cierre que habían observado en el modelo, pero este efecto no ocurría cuan- 
do los sujetos observaban el modelo robótico. 

Al considerarlos en conjunto, los hallazgos de estas investigaciones sugieren que la 
simple observación de un movimiento o de una acción puede causar el priming de res- 
puesta similar en el observador. Estos resultados proporcionan apoyo para la deduc- 
ción de que la observación de un movimiento o una acción y la realización de la 
acción correspondiente comparten un mismo sistema de representación. Estas repre- 
sentaciones se pueden provocar de muchas maneras diferentes, incluyendo la lectura 
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FIGURA II-2 Investigación sobre la posición de la mano 


Sturmer, Aschersleben y Prinz (2000) presentaron a los sujetos de su estudio estas posiciones de la mano. El 
color variaba de rojo a azul, lo que daba una pista a los sujetos para que abrieran o cerrasen su mano. Los sujetos 
respondieron con mayor rapidez cuando la posición de la mano que servía de estímulo coincidía con la respuesta 
que se requería. 

(Sturmer, B., Aschersleben, G. y Prinz, VW. (2000). Correspondence effects with manual gestures and postures: A study of 
imitation. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance, 26, 1746-1759). 


CAPÍTULO 11. Cognición motora y simulación mental 483 


de las palabras escritas por un buen novelista. Ahora es menos sorprendente que 
nuestro cuerpo respondiera a la terrible experiencia de Watson cuando leímos El sa- 
bueso de los Baskerville. 


2.2. Programas motores 


Nos encontramos al volante de un automóvil, esperando que la luz de un semáforo 
cambie a verde. Si anticipamos el cambio de señal, seremos más rápidos para respon- 
der a la luz cuando ésta pase a verde. Esto se debe a que cuando anticipamos, pone- 
mos en marcha (en ocasiones de forma inconsciente) un programa motor, la represen- 
tación de una secuencia de movimientos que está planeada con anticipación a su 
realización, que es necesaria para soltar el freno y apretar el acelerador. Los progra- 
mas motores subyacen a la cognición motora; se pueden poner en marcha no sólo 
para producir un movimiento sino también para razonar sobre las consecuencias de 
moverse de un modo determinado. 

Estudios sobre el Tiempo de Respuesta (TR) han contribuido ampliamente a la in- 
vestigación de programas motores. Una forma de estudiar la naturaleza de los progra- 
mas motores es observar qué ocurre inmediatamente después de que una persona de- 
ba realizar una acción. En la estructura de los modelos de procesamiento de la 
información, el concepto de anticipación motora se refiere al conjunto de operaciones 
de procesamiento que se requieren para preparar un programa motor. Dicho procesa- 
miento ocurre después de que se identifique el estímulo y antes de que se ejecute la 
respuesta. Durante la primera parte del proceso de preparación, la actividad eléctrica 
que debería registrarse cuando se contrae un músculo no es evidente, mientras que 
más tarde en el proceso se activa el músculo, pero antes de que comience el movi- 
miento. Este contraste es una sólida prueba a favor de que los procesos mentales sir- 
ven para iniciar los programas motores. Estos hallazgos demuestran que existen dos 
etapas distintas de anticipación motora: el proceso de planificación —que también se 
puede utilizar para crear simulaciones mentales— y el proceso que inicia la produc- 
ción de la respuesta. Más aún, se ha demostrado que el tiempo necesario para iniciar 
una respuesta después de una señal aumenta con la complejidad de la acción, relación 
que sugiere que una acción más compleja requiere mayor tiempo para planificarse. 

¿Qué ocurre exactamente en el cerebro durante la anticipación motora? En los se- 
res humanos, la actividad eléctrica cerebral se puede registrar mediante electroencefa- 
lografía (EEG). La corriente eléctrica negativa se relaciona con la actividad cortical y 
es bien conocido que antes de un movimiento se da un ligero aumento de dicha señal 
eléctrica en las regiones centrales de la corteza cerebral. Esta señal eléctrica, llamada 
potencial de preparación, parece que proviene de AMS. Otra señal este tipo, origina- 
da en la corteza prefrontal, precede a la acción voluntaria en más tiempo de lo que lo 
hace el potencial de preparación. Además de esto, los estudios de RMf han demostra- 
do que la anticipación no se limita a un incremento en la activación de AMS, sino 
que también incluye a la corteza parietal, al tálamo y al cerebelo (Decety et al., 1992). 
Tales hallazgos sugieren que la anticipación motora tiene en cuenta no sólo el propio 
movimiento deseado (el resultado del sistema), sino también el contexto y los medios. 
Estas representaciones pueden ser útiles no sólo para el control de los movimientos, 
sino también para muchas formas de razonamiento y de resolución de problemas. 

Como se mencionó anteriormente, para emplear representaciones motoras en el 
razonamiento y en la solución de problemas se necesita abstenerse de realizar movi- 
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mientos (al menos hasta que se esté preparado). Las anticipaciones motoras tienen 
efectos inhibidores a nivel de la médula espinal, el nivel de reflejos que —a fin de ser 
útiles— deben ocurrir muy rápidamente, en menos tiempo del que sería necesario pa- 
ra que los estímulos alcanzasen el cerebro para su procesamiento y respuesta. Se ha 
demostrado que durante la preparación para realizar un movimiento, se inhibe al ni- 
vel de la columna vertebral que corresponde al conjunto de músculos importantes pa- 
ra ese movimiento. Prepararse para golpear un balón, por ejemplo, implicaría inhibi- 
ción en una zona relativamente inferior de la médula espinal, mientras que prepararse 
para arrojar una pelota de béisbol implicaría inhibición a un nivel medular bastante 
más superior. Estos mecanismos permiten el bloqueo del movimiento mediante una 
inhibición masiva que actúa a nivel medular para proteger a las neuronas motoras de 
un desencadenamiento prematuro de la acción. Es este mecanismo inhibidor el que 
posibilita que no se arroje lejos una taza de agua hirviendo cuando una gota nos sal- 
pica las manos. 

Aquí nos encontramos con una cuestión interesante que ilustra cómo la cognición 
motora se puede utilizar para algo más que razonar sobre nuestras propias acciones: 
las representaciones que subyacen a nuestros propios programas motores también se 
utilizan para anticipar las acciones de los demás. Esto se demostró mediante un estu- 
dio de neuroimagen en el cual se presentó a los sujetos un punto negro en una panta- 
lla que se movía como si alguien estuviera escribiendo a mano una carta o, de forma 
alternativa, como si alguien estuviera comenzando a apuntar a una diana grande o a 
una pequeña (Chaminade et al., 2001). En las dos condiciones, la percepción de la 
primera parte del movimiento del punto influyó en la expectativa de los sujetos sobre 
el siguiente. Por ejemplo, ver un movimiento del punto como si alguien estuviera es- 
cribiendo a mano produjo activación en las áreas corticales que sirven para producir 
la escritura manuscrita. Del mismo modo, hay estudios que han demostrado que las 
personas pueden visualizar anticipadamente las consecuencias o resultados de las ac- 
ciones. Flanagan y Johansson (2003) investigaron los movimientos oculares de sujetos 
mientras éstos observaban a otros individuos realizar una tarea. Los movimientos 
oculares de los observadores eran similares a los que ocurrían en quienes realizaban 
realmente la tarea. 

Hemos estado viendo los programas motores en el contexto de la guía de las ac- 
ciones en curso, pero los seres humanos podemos utilizar dichos programas para anti- 
cipar y planificar nuestras acciones futuras. Una manera de hacerlo es imaginar cuál 
podría ser nuestra conducta en varios contextos. 


2.3. Simulación mental de la acción 


Dediquemos ahora algo de tiempo a ver cómo podemos poner en marcha «simulacio- 
nes mentales» de acciones. Podemos construir los mismos programas motores que po- 
drían controlar la acción, pero impedimos que impliquen a las estructuras neurales 
que realizan realmente el movimiento. En vez de eso, utilizamos los programas moto- 
res para guiar los movimientos de las imágenes mentales, lo que nos permite «ver» las 
consecuencias de ciertas acciones. Por ejemplo, podemos notar el ángulo preciso al 
cual deberíamos situar nuestra mano para disparar a aquel sabueso gigante en un ór- 
gano vital. Al contrario que en la situación de los programas motores, somos cons- 
cientes de nuestras simulaciones mentales. 


CAPÍTULO 11. Cognición motora y simulación mental 485 


Si los mismos programas motores que guían los movimientos en las imágenes 
mentales guiaran también los movimientos reales, podríamos esperar que la práctica 
con imágenes mentales ayudara a una persona a realizar la actividad correspondiente. 
Y, de hecho, hay muchas pruebas comportamentales y neurofisiológicas de que las 
imágenes motoras tienen efectos positivos significativos en el aprendizaje de habilida- 
des motoras, esto es, en controlar secuencias complejas de movimientos tales como 
los necesarios para hacer el tiro de una bola de golf. Los investigadores han demos- 
trado que cambios en los programas motores inducidos por el entrenamiento mental 
pueden hacer a las personas más fuertes. Por ejemplo, Yue y Cole (1992) compararon 
la fuerza dactilar de dos grupos, uno que realizaba de forma repetida contracciones 
musculares isométricas y otro que recibía tan sólo entrenamiento de imágenes menta- 
les, aprendiendo a imaginar cómo hacer los movimientos, pero sin realizarlos real- 
mente. Ambos grupos incrementaron la fuerza de sus dedos, los que realizaron los 
ejercicios isométricos en un 33%, el grupo de las imágenes en un 22%. Así pues, el 
aumento de la fuerza se puede conseguir sin activación muscular repetida. 

Una razón por la que las imágenes motoras nos permiten planificar acciones reales 
es que las restricciones del mundo físico perfilan nuestras imágenes de un modo simi- 
lar a como perfilan nuestras acciones. Por ejemplo, cuando se pide a los sujetos que 
anden mentalmente hacia metas emplazadas a diferentes distancias, el tiempo que les 
lleva realizar esta tarea varía de acuerdo con la distancia del destino final. Y cuando 
se les pide que se imaginen a sí mismos andando hacia una meta mientras que trans- 
portan una carga pesada, los sujetos dicen que les lleva más tiempo alcanzar su desti- 
no que cuando imaginan el trayecto con una carga más ligera (Decety, 1996). Ade- 
más, los pacientes de Parkinson (que experimentan una ralentización de sus 
movimientos) cuando se les pide que produzcan y que imaginen movimientos secuen- 
ciales con los dedos, se ralentizan en ambas tareas (Dominey et al, 1995). En conjun- 
to, estos hallazgos sugieren que las imágenes motoras y la producción motora utilizan 
las mismas representaciones, y que las características físicas de los objetos y aconteci- 
mientos influyen tanto en las acciones imaginadas como en las realizadas. 

La diferencia neural entre la ejecución motora y las imágenes motoras parece que 
no es esencialmente una cuestión del «cómo» sino del «cuánto». Las regiones moto- 
ras en el cerebro se activan no sólo durante la realización real, sino también durante 
su imaginación, pero de manera menos fuerte que durante la realización real. Un es- 
tudio de RMf en del cual se pidió a los sujetos que ejecutasen física o mentalmente 
una tarea de oposición entre «índice y pulgar» encontraron que la corteza motora 
contralateral se activaba en ambas tareas (los resultados de las imágenes se mues- 
tran en la Figura 11-3). En la tarea de ejecución mental, sin embargo, la activación 
nunca fue superior al 30% de la que se encontró durante la ejecución real (Roth et 
al., 1996). 

Correr a través de un páramo oscuro para rescatar a un amigo del ataque de un 
perro monstruoso —como hace Watson en las líneas de El sabueso de los Baskerville 
que figuran al comienzo del capítulo— es una situación bastante dramática, y las 
anécdotas de muchos lectores de novela negra sugieren que el pálpito y la respira- 
ción jadeante de muchos personajes se pueden reflejar en la respuesta de los lecto- 
res. Para hallar evidencias específicas de este tipo de relación, se ha investigado (en 
circunstancias menos peligrosas) la idea de que la simulación mental emplea el mis- 
mo procesamiento neural que la experiencia real, como se refleja a nivel de funcio- 


486 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


FIGURA 11-3 El poder de las imágenes motoras 


Ejecutar realmente e imaginar conscientemente una acción —en este caso, frotar una y otra vez el pulgar con 
otro dedo— activa conjuntos similares de áreas corticales: la corteza premotora, la motora y la parietal así como 
el cerebelo. 

(Roth, M., Decety, J., Raybaudi, M., Massarelli, R., Delon, C., Segebarth. C., Morand, S., Descorps, M., y Jeannerod M., (1996). 
Possible involvement of primary motor cortex in mentally stimulated movement: an fMRI study. NeuroReport, 7: 1280-1284. 
Reimpreso con autorización de Lippincott, Williams and Wilkins). 


nes autónomas tales como la frecuencia cardíaca y la respiración (que no están, en ge- 
neral, bajo el control de la voluntad). En un estudio que ha sido replicado por varios 
grupos de investigación, se realizaron medidas de la actividad cardiaca y respiratoria 
en voluntarios sanos a los que se les pidió que realizasen un ejercicio de correr en una 
cinta a la velocidad de 5,8 y 10 km por hora (Decety et al., 1991). También se les 
pidió que simularan mentalmente andar o correr por la cinta coordinando sus esfuer- 
zos con el sonido de la cinta que se había grabado durante el ejercicio real. Tanto la 
frecuencia cardíaca como la ventilación pulmonar variaron con el grado del esfuerzo 
imaginado, aunque no hasta el punto alcanzado con el ejercicio físico. El grado de ac- 
tivación autónoma real de un sujeto que corría mentalmente a 12 km por hora era 
comparable al de un sujeto que andaba realmente a la velocidad de 5 km por hora. 
Sin embargo, sólo imaginarlo cambió el ritmo cardíaco y el ritmo de respiración, lo 
que es una fuerte evidencia de que la imaginación puede involucrar al sistema nervio- 
so autónomo. 

¿Cuál es la relación existente entre imaginar nuestras propias acciones mediante 
una simulación mental y anticiparlas viendo las acciones de algún otro? Para investi- 
gar este tema, Ruby y Decety (2001) pidieron a voluntarios que se imaginaran accio- 
nes familiares, tales como limpiarse los dientes o grapar papeles, o que se imaginaran 
a otra persona haciendo esas actividades. Para más información sobre este trabajo, 
véase el epígrafe Una visión más detenida. Los resultados indicaron que tanto imagi- 
narse a sí mismos como imaginarse a otros realizando una acción determinada produ- 
jo actividad en la corteza premotora, en el AMS y en el precuneus. Estas regiones del 
cerebro deben ser responsables de las representaciones motoras compartidas entre 
uno mismo y los otros. En cualquier caso, la superposición no está completa. Cuando 
los sujetos imaginaban sus propias acciones, se daba activación específica en la cor- 
teza cerebral somatosensorial y la parietal inferior del hemisferio izquierdo. Cuan- 
do los sujetos imaginaron la acción como hecha por otra persona, se detectaron ac- 
tivaciones adicionales en el lóbulo parietal inferior derecho, en el cíngulo posterior 
y en el polo frontal de la corteza cerebral. Estas regiones juegan un papel en la dis- 
tinción entre uno mismo y los otros dentro de la representación motora neural com- 
partida. 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Tomando perspectiva 


Perrine Ruy y Jean Decety investigaron la base neural del fenómeno de tomar la perspectiva de otra per- 
sona, esto es, imaginarse a alguna otra persona realizando una acción. Informaron de sus resultados en 
el año 2001 en un trabajo titulado «Effect of Subjective Perspective Taking during Simulation of Action: A 
PET Investigation of Agency», Nature Neuroscience, 4, 546-550. 


Introducción 


Los investigadores han demostrado que existe una sorprendente similitud entre las redes neurales impli- 
cadas en la producción de una acción y el imaginarse a uno mismo realizando dicha acción. En las perso- 
nas diestras, esta red incluye la corteza parietal inferior y la premotora así como el área motora suple- 
mentaria (AMS) del hemisferio izquierdo y el cerebelo derecho. Los investigadores citados se preguntaron 
«¿Qué procesos se ven implicados cuando nos imaginamos actuando no a nosotros mismos, sino a otras 
personas?» 


Método 


Los científicos examinaron con escáner los cerebros de individuos mientras que estos simulaban mental- 
mente varias acciones familiares y cotidianas (por ejemplo, dar cuerda a un reloj); se pidió a los sujetos 
que simularan estas acciones tanto desde su propia perspectiva (imaginándose a sí mismos realizando 
estas acciones) o adoptando la perspectiva de observar a otra persona (imaginándose a otras personas 
realizándolas). Todas las acciones que se seleccionaron para el estudio requerían utilizar la mano derecha 
dominante. Se entrenó a los sujetos (todos ellos diestros) en las tareas antes de la exploración con neu- 
roimagen. En la exploración, estas dos perspectivas se desencadenaron, bien a partir de fotografías de 
objetos familiares, o bien a partir de frases que describían acciones familiares. Se llevaron a cabo también 
dos condiciones basales (fotos y frases habladas). Cada estímulo se presentó durante cinco segundos. 


Resultados 


Tanto la condición de la imagen mental de la perspectiva propia como la de la perspectiva ajena provoca- 
ron una activación común del AMS, la corteza premotora y la región occipito-temporal. Sin embargo, el 
solapamiento entre las dos condiciones no fue completo. Adoptar la perspectiva de otro individuo para 
simular las propias acciones tuvo como resultado una activación selectiva de la corteza frontal anterior y 
de la parte inferior derecha del lóbulo parietal. 


Discusión 


Este estudio demuestra que imaginarse uno mismo actuando e imaginarse a otra persona haciéndolo acti- 
va regiones neurales comunes. Este hallazgo es compatible con la idea de que se utiliza el mismo código 
neural para producir la acción, para imaginarla y para percibirla (Decety y Sommerville, 2003). Los inves- 
tigadores también han propuesto que la activación específica tanto de la corteza parietal inferior derecha 
como de la corteza frontal anterior, cuando se imagina a otra persona actuando, proporciona un medio 
mediante el cual podemos determinar si una acción se puede atribuir a nosotros mismos o a otro agente. 
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Finalmente, nos podemos preguntar si todas las simulaciones mentales se basan en 
la cognición motora. La respuesta es que no. En primer lugar, consideremos un ha- 
llazgo clásico del que informaron Shepard y Metzler (1971) y que se ilustra en la Fi- 
gura 11-4. En esta tarea, se preguntó a los sujetos sobre si los objetos de cada par 
eran idénticos o eran imágenes especulares (inténtelo el lector). Los sujetos refirieron 
que «rotaban mentalmente» un objeto hasta que se alineaba con el otro y que sólo 
después de esta rotación mental comparaban los dos objetos. Y, de hecho, cuanto 
más necesitaba ser girado el objeto situado a la derecha para alinearse con el de la 
izquierda, más tiempo necesitaba el sujeto para responder a la pregunta. Estos hallaz- 
gos indican que las personas no sólo pueden rotar objetos en dos dimensiones, como 
si vieran girar un CD, sino que también lo pueden realizar en una tercera dimensión: 
la profundidad. 

¿Cómo se puede realizar dicha rotación mental? Los hallazgos de la investigación 
han demostrado que existe más de un modo por el cual se puede realizar esa tarea. 
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FIGURA lI1I|-4 Rotación mental 


Los sujetos dicen que para decidir si los objetos de cada par son iguales o son imágenes en espejos, rotan 
mentalmente uno de ellos hasta que se alinea con el otro. Y, de hecho, cuanta más rotación se necesita, más 
tiempo requieren los sujetos (tal como muestran los gráficos). Esto ocurre tanto en rotaciones de un dibujo 
plano (que se dan sólo en dos dimensiones, como cuando se hace girar un CD sobre una mesa) como en 
rotaciones en profundidad (que se dan en las tres dimensiones). 

(De «Mental Rotation of Three-Dimensional Objects», por R. N. Shepard y J. Metzler, 1971, Science, 171, pp. 701-703. Reimpreso 
con autorización). 
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Por ejemplo, Kosslyn y sus colaboradores (2001) pidieron a sujetos que realizaran la 
tarea de Shepard y Metzler mientras que se escaneaban sus cerebros, y les dieron ins- 
trucciones específicas sobre cómo imaginar la rotación de los objetos. En una condi- 
ción, se pidió a los sujetos que se imaginasen rotando físicamente los objetos (girán- 
dolos con sus manos). En este caso, la corteza motora primaria y otras áreas motoras 
se activaron —lo que es una buena prueba de que la cognición motora estaba en fun- 
cionamiento. En la otra condición, se pidió a los sujetos que imaginasen que un mo- 
tor eléctrico rotaba los objetos. En este caso, no se activaron las áreas motoras del 
cerebro (pero sí otras áreas frontales y parietales) —lo que habla contra la implica- 
ción de la cognición motora. 

Muchos hallazgos adicionales de la investigación convergen para mostrar que 
aunque algunos tipos de simulaciones mentales están guiadas por la información mo- 
tora, otros tipos están guiados por la información perceptiva sobre cómo los objetos 
aparecen cuando se mueven o interactúan de modos específicos (Stevens, 2005). Co- 
mo vimos el Capítulo 4, las simulaciones mentales se pueden basar en representacio- 
nes perceptivas. Sin embargo, existen considerables evidencias de que la cognición 
motora puede también guiar nuestras simulaciones mentales (razón por la que los dos 
tipos de simulación se presentan en el mismo capítulo de este libro). 


Control de comprensión 


1. ¿Qué nos dice el priming motor sobre la cognición motora? 


2. ¿Qué es un programa motor y cómo se utilizan los programas motores en la cog- 
nición? 


Imitación 
¿Cómo sabemos qué movimientos conseguirán un determinado objetivo? Sin dicho 
conocimiento, las simulaciones mentales no funcionarían. Una idea fundamental es 
que adquirimos dicha información, en parte, al observar a otros. De hecho, nuestro 
sistema cognitivo está hecho a la medida para permitirnos adquirir conocimiento de 
las consecuencias de las acciones mediante la observación de otras personas. 
Específicamente, nos beneficiamos de observar a otros y de imitarlos. Al contrario 
que en el mimetismo, que es la tendencia a adoptar las conductas o posturas de otros 
de forma no intencionada o inconsciente (Chartrand y Bargh, 1999), la imitación es 
la capacidad de entender la intención de una acción observada y después reproducir- 
la. El mimetismo está muy presente en la naturaleza; la imitación prácticamente se li- 
mita a los seres humanos. Incluso se reconoce que este atributo es inmensamente útil 
en el aprendizaje cultural (Tomasello, 1929). 


3.1. Desarrollo de la imitación 


La capacidad para imitar ha sido de interés para los psicólogos evolutivos durante 
muchas décadas. Inicialmente, los investigadores pensaron que la imitación era una 


490 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


capacidad sofisticada y que se desarrolla tardíamente. El famoso psicólogo evolutivo 
Jean Piaget (1953) afirmaba que la capacidad de los niños para la imitación no se ma- 
nifiesta hasta aproximadamente los ocho o 12 meses de edad. Se pensaba que los ni- 
ños más pequeños carecían de la habilidad para hacer coincidir los movimientos ob- 
servados con sus propios movimientos generados internamente. 

Los estudios realizados durante las tres últimas décadas han puesto en entredicho 
este enfoque. En un estudio decisivo, Meltzoff y Moore (1977) demostraron que la 
imitación se da incluso en los recién nacidos. Los niños recién nacidos a los que se 
muestran gestos faciales tales como protrusiones labiales, apertura bucal y protrusión 
lingual, son capaces de reproducir dichos gestos (véase la Figura 11-5). Más aún, la 
imitación se observa incluso si se introduce una demora entre el estímulo y la respues- 
ta, lo que elimina el reflejo como responsable de la reproducción del gesto por el re- 
cién nacido. 

Mientras que inicialmente los bebés imitan acciones que implican, tales como sa- 
car la lengua, a los seis meses de edad son capaces de imitar acciones con objetos, co- 
mo puede ser agitar un sonajero (Butterworth, 1999). Además, con la edad los niños 
desarrollan la capacidad de hacer imitaciones diferidas durante períodos de tiempo 
crecientemente más largos (Barr et al., 1996). Más aún, incluso la imitación temprana 
no se limita a movimientos corporales sino que también incluye expresiones faciales 
emocionales (véase Field et al., 1982). 


FIGURA I11-5 El poder de la imitación 


Incluso los recién nacidos pueden imitar expresiones faciales. 
(De: A. N. Meltzoff y M. K. Moore, «Imitation of facial and manual gestures by human neonates». Science, 1977, 75-78). 
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FIGURA I11-6 ¿Qué, o a quién, imitamos? 


Niños de 18 meses de edad observaron tanto (a) un actor humano como (b) un dispositivo mecánico intentando 
desmontar una pesa de gimnasia. Todos los niños miraron con interés, pero sólo los que observaron al actor 
humano imitaron la acción. 

(Andrew N. Meltzoff, Understanding the Intentions of Others: Re-Enactment of Intended Acts by 18-months-old children. 
Developmental Psychology, 1995, vol. 31, n.? 5, fig. 2, p. 884. Copyright O 1995 American Psychological Association. Reimpreso con 
autorización). 


Meltzoff y Gopnik (1993) argumentaron que en los niños pequeños la imitación 
de expresiones faciales emocionales creaba un estado de sentimiento interno en el ni- 
ño que coincidía con el estado de sentimiento de su pareja. Una demostración indis- 
cutible de la conexión entre sí mismo y el otro en los niños normales se encuentra en 
estudios que demuestran que los niños imitan las acciones de personas, pero no las de 
objetos (Legerstee, 1991). Este resultado fue explorado más exhaustivamente con el 
procedimiento de representación utilizado por Meltzoff (1995), que utilizaba la ten- 
dencia natural de los niños de varios meses de edad a copiar la conducta de los adul- 
tos, representando o imitando lo que ven. Por ejemplo, en un estudio, se mostró a dos 
grupos de niños de 18 meses de edad cómo un actor humano y un aparato mecánico 
desmontaban una pesa de gimnasia (véase la Figura 11-6). El actor humano nunca te- 
nía éxito; una de sus manos resbalaba siempre en el extremo de la pesa. El artefacto 
mecánico fallaba del mismo modo, sus pinzas resbalaban sobre el objeto. Se mostra- 
ron a todos los niños las mismas imágenes, pero solamente aquellos que habían vis- 
to al actor humano intentaron desmontar ellos mismos la pesa. Los niños, aparente- 
mente, representan mentalmente la conducta de otros en términos de objetivos y 
actos intencionales, en vez de en movimientos puramente físicos. También puede ser 
que los niños se identifiquen más con los seres humanos que con las máquinas y de 
forma inconsciente asuman que tienen capacidades similares a las de otros seres hu- 
manos. 

Por otra parte, los niños imitan lo que entienden. Por ejemplo, los niños de 15 me- 
ses son felices al imitar a un adulto que acuesta a un pájaro en la cama pero les gusta 
menos imitar a un adulto que acuesta a un coche en la cama (Mandler y McDo- 
nough, 2000). No sólo representan acciones como dirigidas a objetivos, sino que tam- 
bién parecen ser capaces de tener ideas sobre lo que constituyen objetivos posibles. 

En resumen, estos hallazgos proporcionan más pruebas de que el ciclo percepción- 
acción es parte de nuestra maquinaria intrínseca para el razonamiento y la resolución 
de problemas; incluso los niños pequeños se basan en representaciones mentales com- 
parables para sus propias acciones y las ajenas. Más aún, dichos hallazgos se ajustan 
perfectamente a la tesis de que utilizamos nuestro sistema de acción como un modelo 
para entender las acciones de otros, lo que nos permite adquirir representaciones mo- 
toras de otros que, entonces, podemos utilizar para guiar nuestra propia conducta. 
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3.2. Componentes cognitivos de la imitación 


Si la imitación fuera simplemente una respuesta automática como el mimetismo, no 
sería de mucha utilidad. Después de todo, los seres humanos no somos loros. Nues- 
tras necesidades son mucho más diversas y la imitación compleja no se puede reducir 
a la mera percepción o a una conexión directa entre la percepción y la acción. En vez 
de eso, la imitación incluye el tener un plan de observar y después reproducir los mo- 
vimientos observados, logrando el objetivo de la acción y reproduciendo los medios 
por los cuales se consigue el objetivo. 

Como hemos visto en capítulos anteriores, nuestros objetivos e intenciones afectan 
al modo en el que procesamos los estímulos en la vida. De hecho, una serie de estu- 
dios de neuroimagen (Decety et al., 1997; Grezes et al., 1998, 1999) ha demostrado 
que la intención de imitar acciones tiene un efecto de arriba a abajo en las regiones 
del cerebro involucradas en la observación de acciones (véase la Figura 11-7). En 
estos estudios, se dio instrucciones a sujetos adultos de observar cuidadosamente las 
acciones realizadas por un modelo humano tanto para su posterior reconocimiento 
como para la imitación. Cuando los sujetos observaban las acciones para imitarlas 
más tarde, se detectó activación en AMS, en la circunvolución frontal media, en la 
corteza premotora, en la región anterior del cíngulo y en la región superior e inferior 
de la corteza parietal de ambos hemisferios. Una pauta diferente de activación cere- 
bral se encontró cuando los sujetos observaban pasivamente las acciones para recono- 
cerlas (en este caso, la circunvolución parahipocámpica del lóbulo temporal fue la re- 
gión que se activó principalmente). Así pues, la intención de imitar tiene un efecto de 


Observación pasiva Con intención de imitar 


(b) 


FIGURA 11-7 El poder de la intencionalidad 


(a) Se les mostró a los sujetos un modelo humano que realizaba estas acciones, cada una cinco segundos. 

(b) Cuando los sujetos observaban estas acciones para imitarlas posteriormente, en comparación con cuando 
observaban pasivamente las mismas acciones, se detectó una activación cerebral adicional en el área motora 
suplementaria (AMS), la circunvolución frontal media, la corteza premotora, la región anterior de la 
circunvolución cingulada y la región superior e inferior de la corteza parietal. («l» y «D» indican hemisferio 
izquierdo y hemisferio derecho, respectivamente). Así pues, la intención de imitar tiene un efecto de arriba a 
abajo en el procesamiento de la información que se activa cuando observamos acciones. 

(Decety, J., Grezes, J., Costes, N., Perani, D., Jeannerod, M., Procyk, E., Grassi, F. y Fazio F. (1997). Brain activity during 
observation of actions. Influence of action content and subject's strategy. Brain, 120, 1763-1777. Reimpreso con autorización de 
Oxford University Press). 
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arriba a abajo en el procesamiento de la información que participa en la observación 
la acción. Observar a otra persona con el propósito de imitarla sirve para sintonizar 
regiones involucradas en la generación de la acción. Estos estudios apoyan firme- 
mente la idea de que observar una acción con la intención de imitarla activa regiones 
neurales similares a las que se utilizan durante la producción real de la acción. Ade- 
más, los mecanismos que nos permiten imitar dependen de si observamos acciones 
con significado o sin él. Aunque los adultos normales y los niños tienen la capacidad 
de imitar los dos tipos de acción, las pruebas procedentes de investigaciones con pa- 
cientes con apraxia sugiere que la reproducción de acciones con significado y sin sig- 
nificado está mediada por sistemas neurales diferentes. La apraxia es una enfermedad 
neurológica que afecta a la capacidad de realizar movimientos voluntarios, especial- 
mente de manipular objetos. El hemisferio izquierdo, cuya lesión dificulta la capaci- 
dad de imitar, es el dominante para el control de la acción y para el lenguaje en la 
mayoría de las personas. Ocurre con frecuencia que los pacientes con apraxia tienen 
alteraciones del lenguaje y del movimiento. Los investigadores han observado que en 
los pacientes con apraxia la capacidad de imitar gestos con significado está relativa- 
mente preservada, mientras que la imitación de gestos sin significado está afectada 
(Goldenberg y Hagmann, 1997). Basándose en observaciones clínicas, Rothi y sus co- 
laboradores (1991) postularon la existencia de, al menos, dos vías de procesamiento 
parcialmente independientes. Una pasa por las representaciones en la memoria a largo 
plazo de gestos familiares (y, por lo tanto, con significado). La otra vía, que puede 
utilizarse para imitar gestos con y sin significado, proporciona un enlace directo desde 
la percepción hasta la producción del movimiento. 

Los estudios con sujetos normales demuestran que también éstos son mejores imi- 
tando acciones significativas que acciones sin significado: fueron capaces de mantener 
en la memoria operativa más acciones con significado que acciones sin él (Rumiati y 
Tessari, 2002). Asimismo, en los sujetos normales se activaban diferentes regiones del 
cerebro al imitar los dos tipos de acción. De hecho, diferentes regiones cerebrales se 
activaban cuando los sujetos sólo observaban los dos tipos de acciones. Por ejemplo, 
un estudio con TEP de sujetos que observaban acciones con significado mostró una 
mayor activación en las regiones frontal y temporal del hemisferio izquierdo, mientras 
que observar acciones sin significado activó principalmente la vía occipito-parietal de- 
recha (Decety et al, 1997). Estos resultados apoyan el punto de vista de que las accio- 
nes con significado y las acciones sin significado se procesan por vías diferentes. 

¿Qué obtenemos cuando imitamos? No sólo conductas, en sí mismas. Más bien, 
obtenemos los medios para generar un programa motor con el que conseguir un obje- 
tivo. Los seres humanos tenemos la capacidad de reproducir el estado objetivo de una 
acción (tal como coger una taza de café), incluso cuando para ello sea necesario pro- 
ceder de modo distinto al observado o variar los medios necesarios para conseguir el 
objetivo (como hacer resbalar —muy cuidadosamente— la servilleta sobre la que des- 
cansa la taza hasta tener ésta al alcance de la mano antes de cogerla); y podemos ha- 
cerlo incluso en ausencia del modelo que se observó inicialmente (Tomasello, 1999). 
En un estudio, niños de 14 meses de edad contemplaron un acontecimiento en el cual 
una actriz activaba un panel luminoso utilizando la cabeza y no las manos. Cuando 
las razones de la actriz para no utilizar las manos para encender el panel estaban cla- 
ras (por ejemplo, sostenía una manta alrededor de su cuerpo utilizando las dos manos 
para ello, los bebés imitaron tan sólo el objetivo del acontecimiento, encendiendo el 
panel luminoso por cualquier medio disponible. Por lo contrario, cuando no había 
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razón aparente por la que la actriz había utilizado la cabeza para encender la luz, los 
niños representaron tanto los medios como el objetivo y utilizaron la cabeza tal como 
había hecho la actriz (Gergeley et al., 2002). 

Chaminade y sus colaboradores (2002) utilizaron neuroimagen en un intento de 
identificar en qué extensión, si es que en alguna, diferían el procesamiento neural del 
objetivo y el de los medios. (En el lenguaje utilizado en el capítulo relativo a resolu- 
ción de problemas, ésta es la diferencia entre el «estado objetivo» y una serie de «ope- 
radores»). En dicho experimento, los sujetos vieron a un modelo humano realizando 
construcciones con piezas de Lego. Se definió el objetivo como colocar un bloque en 
una posición determinada, y los medios se definieron como el programa motor —las 
series específicas de movimientos— que se utilizó para conseguir el objetivo. Se mos- 
tró a los sujetos tanto los medios como el objetivo (la totalidad de la acción fue reali- 
zada por la actriz y acabó con el bloque en su posición); sólo el objetivo (el bloque en 
su posición final) o sólo los medios (la secuencia de movimientos). Se pidió a todos 
los sujetos que imitaran lo que habían observado. Cuando los sujetos imitaban bien 
los medios, bien el objetivo, estaban superponiendo parcialmente conjuntos de activa- 
ción en la corteza prefrontal dorsolateral derecha y en el cerebelo. Esto implica que 
dichas regiones están involucradas en el procesamiento de los objetivos y de los me- 
dios de acción con la intención de imitar. Además, se detectó una actividad específica 
en la corteza cerebral prefrontal medial durante la imitación de los medios, mientras 
que la imitación del objetivo se asoció con un aumento de actividad en la corteza pre- 
motora izquierda. Es obvio que el procesamiento de los medios y del objetivo no son 
idénticos. El acto de imitar parece implicar dos componentes (medios y objetivos) que 
son, al menos, parcialmente disociables. 

Es interesante el hecho de que se encontró una activación de la región prefrontal 
medial derecha sólo en el caso de la imitación de los medios (véase la Figura 11-8 del 
Inserto a color O). Se sabe que esta región juega un papel crítico en la deducción de 
las intenciones ajenas y está involucrada consistentemente en tareas que requieren un 
conocimiento del estado mental de otros (Blakemore y Decety, 2001). Su activación 
durante la imitación apoya la idea de que la imitación implica deducción o identifica- 
ción de la intención de una acción. 


3.3. Teorías de simulación de la comprensión de la acción 


Imaginémonos que somos Holmes. Al ver que nuestro amigo es atacado, probable- 
mente hubiéramos tenido la misma intención y consecuentemente hubiéramos genera- 
do un plan de acción similar al de Holmes —incapacitar a la fiera tan rápido como 
pudiéramos. Cuando nos ponemos en el lugar de otro, bien por observación o por pu- 
ra imaginación, podemos entender sus planes (y utilizar esos planes más tarde noso- 
tros mismos). ¿Cómo es posible que podamos llegar a entender los planes de otros si 
debemos tener en cuenta estados mentales internos, privados e inobservables? 

Una considerable especulación ha rodeado esta pregunta durante siglos (véase el 
apartado Debate). Muchos investigadores han especulado que nuestras propias accio- 
nes y los estados mentales que las acompañan suponen una rica fuente de informa- 
ción para entender las acciones de los otros. En tiempos modernos, al menos desde 
James Mark Baldwin (1861-1934), figura pionera en la Psicología experimental, los 
teóricos han sugerido que nuestra experiencia como agentes nos ayuda a entender 
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¿Cómo sabemos de quién es el plan? 


Las evidencias indican que representamos los planes ajenos para las acciones de un modo muy pareci- 
do a como representamos las propias. Tomadas en su valor nominal, las evidencias de un sistema de 
representación compartido para las acciones en el yo y las acciones en los otros implica una paradoja: 
si las representaciones se comparten de hecho, ¿cómo se puede preservar una distinción entre el yo y 
los otros? A primera vista la respuesta puede parecer obvia: tenemos la representación del «yo» y sa- 
bemos cuándo una representación está asociada con planes. Sin embargo, la especulación de la natu- 
raleza —en realidad de la propia existencia— del yo es una antigua cuestión. Los puntos de vista han 
cambiado desde el considerar el yo como una entidad mental tangible unificada (Descartes 1641/ 
1985), a contemplar el yo como una ilusión que surge de varias percepciones y sensaciones (Hume, 
1739; James 1890), o contemplar el yo como una entidad mítica (Kenny, 1988). Los hallazgos del si- 
glo xxi pueden esclarecer este clásico debate. 

Es cierto que en ocasiones informamos erróneamente de acciones realizadas por otros como reali- 
zadas por nosotros mismos y viceversa (Frith ef al, 2000). Sin embargo, los experimentos con neuroi- 
magen no han podido encontrar un «centro del yo» en el cerebro (aunque hay alguna evidencia del 
papel de la corteza prefrontal derecha en el procesamiento del yo; véase Keenan et al., 2000); en vez 
de ello se ha identificado un conjunto de áreas, entre las que se incluyen la región inferior de la corteza 
parietal, la región posterior del cíngulo y la corteza prefrontal, las cuales, además de tener otras funcio- 
nes, participan en la distinción entre las acciones realizadas por uno mismo y las acciones ajenas (Bla- 
kemore ef al., 1998; Decety et al., 2002; Farrer €. Frith, 2002; Farrer ef al., 2003; Ruby y Decety, 2001). 
Todos nosotros somos capaces, por lo general, de atribuir una acción a su propio agente; todos tene- 
mos un «sentido de la propiedad» y todos tenemos la experiencia subjetiva del sentimiento del yo. 
¿Cómo se consigue esto? 

Existen un cúmulo de evidencias de que el cerebro contiene «modelos» internos que representan 
aspectos del propio cuerpo y de su interacción con el ambiente (véase p. ej., Frith et al., 2000). Esta 
integración se puede describir mediante el modelo de alimentación hacia delante del tipo general resu- 
mido por Decety y Sommerville (2003), que nos capacita para reconocer las consecuencias sensitivas 
de las acciones generadas por uno mismo. Cada vez que una instrucción motora se emite para realizar 
un movimiento, se produce una copia de la orden motora, conocida como copia eferente. Esta copia 
eferente se utiliza para predecir las consecuencias sensitivas de dicho movimiento (Greenwald, 1970). 
Esta predicción sensitiva se compara entonces con las consecuencias sensitivas reales del hecho, y el 
resultado de la comparación se utiliza para determinar la fuente de los acontecimientos sensitivos. Esto 
es por lo que no nos podemos hacer cosquillas a nosotros mismos: las consecuencias sensitivas de 
dicha acción se predicen y se cancelan. Las predicciones sensitivas asociadas con una amplia variedad 
de acciones motoras pueden almacenarse y así proporcionan un banco de datos para el futuro. 

Este tipo de modelo se ha propuesto para responder de la consciencia de nosotros mismos como 
la fuente de nuestros pensamientos, deseos y creencias (véase, p. ej., Frith, 1992). Los investigadores 
han examinado cómo este modelo anterógrado se podría utilizar para predecir lo que hará otra persona 
(Blakemore y Decety, 2001). Cuando vemos a alguien realizar una acción, se invierte el modelo de ali- 
mentación hacia delante. Reclutamos las consecuencias sensitivas de las acciones de otra persona a 
partir de nuestro propio modelo, las usamos para «estimar» cuáles podrían haber sido nuestras pro- 
pias intenciones para dicha acción y atribuimos esas intenciones a la otra persona. La corteza parie- 
tal y la Ínsula juegan un papel crucial en la comparación entre las acciones propias y las ajenas. 

Sin embargo, una explicación alternativa para distinguir entre uno mismo y los otros dentro de la 
red de representaciones compartidas depende del momento de activación de un número de áreas corti- 
cales sin la utilización de una copia eferente. Grézes et al., (2004) mostraron a los sujetos vídeoclips 
de ellos mismos y de otros, personas no familiares, elevando cajas de diferentes pesos. Pidieron a los 
sujetos que decidieran si el actor que veían tenía una expectativa correcta o falsa del peso. Cuando los 
sujetos realizaron este juicio se activaron estructuras del lóbulo frontal y el parietal relacionadas con la 
acción. Más aún incluso, la actividad neural comenzó antes cuando los sujetos realizaron juicios sobre 
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sus propias acciones que cuando hicieron juicios sobre otros. Este último descubrimiento indica que la 
dinámica de la activación neural dentro de la red cortical compartida aporta un medio para distinguir 
las acciones propias de las acciones ajenas. Pero no indican que esto sea todo. Sólo después de que 
se realicen más investigaciones llegaremos a entender exactamente cómo sabemos cuando un plan es 
nuestro, y sólo nuestro, o si de hecho está siendo provocado por nuestro conocimiento de lo que otra 
persona está realizando o intentando realizar. 


a los otros, también como agentes. El propio Baldwin creía que la imitación era el 
medio por el cual los niños llegaban a entender a los otros. 


Ahora mientras procede con estas imitaciones de otros, se encuentra a sí mis- 
mo entendiéndoles gradualmente, llegando, al hacer las mismas acciones que 
ellos, a descubrir cuáles son sus sentimientos, cuáles son sus motivos y cuáles 
las leyes de su conducta (Baldwin, 1887, p. 88.) 


A principios del siglo XX, los sociólogos teóricos Charles Horton Cooley y George 
Herbert Mead compartían la noción de que nuestro conocimiento de otras personas 
se basa en analogías con el yo. Esta idea ha sido adoptada por filósofos de la mente y 
por psicólogos en la forma de la teoría de la simulación, la cual postula que obtene- 
mos conocimiento de los planes, creencias y deseos que motivan las acciones ajenas 
mediante la simulación encubierta de esas mismas acciones por nosotros mismos, sin 
llegar a realizarlas en la realidad (por ejemplo, Goldman, 2002; Gordon, 1986; Ha- 
rris, 1989; Heal, 1998). Es interesante que este punto de vista coincida con la teoría 
de la simulación en el campo de la Psicología, según la desarrolló Hesslow (2002), el 
cual se basa en tres supuestos sobre la función cerebral: (1) la conducta se puede si- 
mular mediante activación de estructuras motoras, como sucede durante una acción 
manifiesta pero suprimiendo la ejecución de dicha acción; (2) la percepción se puede 
simular mediante activación interna de la corteza sensitiva, sin que haya estímulos ex- 
ternos; (3) tanto las acciones manifiestas como las encubiertas pueden producir la si- 
mulación perceptiva de sus consecuencias normales —por ejemplo, imaginándose có- 
mo gira un objeto se puede producir una imagen mental de lo que se vería si el objeto 
estuviera rotando (Kosslyn et al. 2001, 2006). 

Quienes proponen el punto de vista de la simulación, sugieren que la conducta de 
los otros se puede entender simulando la misma conducta uno mismo y reflejando los 
estados internos o mentales que acompañan a dicha simulación. Las acciones ajenas 
se pueden predecir también de la misma manera: uno se puede poner en el lugar de 
otro, simular los estados mentales presumibles de la otra persona y deducir entonces 
la acción más probable. Estas simulaciones nos pueden ayudar a tener acceso al cono- 
cimiento almacenado en representaciones implícitas que de otro modo permanecerían 
inaccesibles. 


3.4. Neuronas especulares y cartografía del yo y del otro 


Hasta hace poco, la especulación de que nuestro entendimiento de las acciones ajenas 
se puede basar en la analogía con nosotros mismos había recibido escaso apoyo. Co- 
mo se ha comentado anteriormente, muchas investigaciones sugieren ahora una repre- 
sentación común para la percepción y la producción de acciones (véase por ejemplo, 
Prinz, 1997). El trabajo con adultos ha documentado la transferencia de la percepción 
a la acción, que es parte del ciclo percepción-acción: contemplar una acción facilita la 
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capacidad posterior para planificar y realizar esta acción (bastante después de que los 
efectos de priming afecten dicha conducta; véase p. ej., Hecht ez al., 2001). Más aún, 
ciertos estudios han comprobado que hay interferencia perceptiva durante la planifi- 
cación de la acción (véase, por ejemplo, Musler y Hommel, 1997), un efecto que sería 
de esperar si es que acción y percepción comparten representaciones comunes y estas 
representaciones similares se confunden unas con otras. 

Hemos visto que la investigación ha revelado una base neural compartida para la 
observación y la realización de una acción tanto en los seres humanos como en los 
primates no humanos. Además, los registros electrofisiológicos han demostrado que 
neuronas específicas de la corteza premotora ventral de los monos disparan durante 
la ejecución de movimientos de las manos y la boca. Pero aún hay más: los mismos 
investigadores descubrieron que la mayoría de estas neuronas no sólo descargan cuan- 
do los monos realizan la acción, sino también cuando ven al experimentador realizar 
una acción similar (Rizzolatti et al., 1996). Las neuronas que se comportan de este 
modo se llaman neuronas especulares (véase el Capítulo 8). Un subconjunto de dichas 
neuronas especulares también responde cuando la parte final de una acción observa- 
da, crucial para desencadenar la respuesta, está oculta, y, por lo tanto sólo puede de- 
ducirse (Umilta et al., 2001). Las neuronas especulares pueden jugar un papel clave 
en establecer puentes entre lo que se ve y lo que se planea realizar. 

La prueba de que existen neuronas especulares en los seres humanos procede de 
varios estudios que utilizan diferentes técnicas. La primera de ellas, dirigida por Fadi- 
ga y sus colaboradores (1995), demostró mediante estimulación magnética transcra- 
neal (EMT) que existe un aumento de la excitabilidad del sistema motor durante la 
percepción de acciones realizadas por otra persona. Este incremento es selectivo: se 
reflejó por actividad sólo en los músculos que los sujetos hubieran utilizado para pro- 
ducir la acción observada (véase también Fadiga et al., 2005). Se informó de eviden- 
cias convergentes en un estudio que utilizó EEG mientras los sujetos observaban pelí- 
culas de objetos en movimiento, de animales en acción y movimientos gimnásticos 
realizados por personas, al tiempo que fotografías estáticas de esos mismos aconteci- 
mientos (Cochin et al., 1999). Los resultados sugirieron la participación específica de 
la corteza sensitivomotora durante la observación del movimiento humano. Ciertos 
registros magnetoencefalográficos también han encontrado activación de la corteza 
motora (área M1) mientras se observa la acción (Hari et al., 1998). Estos hallazgos 
proporcionan pruebas de que las acciones propias y ajenas se codifican de forma simi- 
lar en el cerebro. Como tales, forman los cimientos de un sistema en el cual no sólo 
podemos entender las acciones ajenas basándonos en la realización de nuestras pro- 
pias acciones, sino que también podemos utilizar las acciones ajenas como base de 
nuestras futuras acciones. 

Por otra parte, algunos investigadores han propuesto que esta base de representa- 
ción compartida para las acciones propias y ajenas puede servir como un potente mo- 
tor del desarrollo (Frye, 1991; Tomasello, 1999). Si los niños utilizan la información 
de sus propias acciones para entender las acciones de otros, se podría esperar que la 
capacidad de los niños para entender o interpretar una acción estuviera relacionada 
con su propia capacidad para realizar dicha acción. Para comprobar dicha hipótesis, 
Sommerville y Woodward (2005) examinaron cómo niños de 10 meses de edad res- 
pondían a una secuencia simple de tirones de ropa, en la cual un actor tiraba de una 
tela para alcanzar un juguete fuera de su alcance. Los investigadores estaban interesa- 
dos en estudiar la relación entre la capacidad de los niños para resolver esta secuencia 
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de tirar de la tela realizada por ellos mismos y en su capacidad de interpretar la se- 
cuencia de tirar de la tela —esto es, de identificar el objetivo— cuando la realizaba 
otra persona. Los resultados mostraron que los niños que tuvieron más éxito en la ge- 
neración de soluciones dirigidas al objetivo en su propia conducta de tirar de la tela 
fueron aquellos que reconocieron que las acciones del actor con la tela estaban de he- 
cho dirigidas al último objetivo de la secuencia: el juguete. En contraste, los niños que 
utilizaban de forma infrecuente estrategias orientadas a objetivos para resolver la se- 
cuencia de tirar de la tela en su propia conducta parecían no entender el objetivo de 
la secuencia de acciones de otra persona. Análisis de seguimiento revelaron que ni la 
edad (una estimación del nivel de desarrollo) ni la capacidad de procesamiento de la 
información (una estimación de la inteligencia) podrían ser responsables de las dife- 
rencias entre los dos grupos en la interpretación de la acción. 

En estudios subsecuentes, se ha demostrado que a los tres meses y medio de edad 
los niños detectan mejor un objetivo en las acciones de otras personas cuando ellos 
mismos tienen una experiencia propia (Sommerville et al., 2005). Estos hallazgos dan 
apoyo a la idea de que los planes para las acciones y la percepción de las acciones de 
otros están conectados íntimamente, que comienzan en la infancia y que las capacida- 
des del propio desarrollo de los niños para la acción les pueden proporcionar infor- 
mación importante sobre las acciones ajenas. 

Sin embargo, debemos cerrar este apartado con una advertencia: al igual que no 
todas las simulaciones mentales se basan en procesos motores, tampoco toda la cogni- 
ción sobre otras personas se basa en procesos motores. La cognición motora no puede 
revelar cada aspecto de la compleja telaraña de creencias y deseos que motivan a los 
seres humanos —tanto en nosotros mismos como en otros (para una revisión crítica, 
véase Jacob y Jeannerod, 2005). 


Control de comprensión 


1. ¿Cuales son las dos «vías de procesamiento» que podemos utilizar para imitar?, 
¿cuáles son sus relaciones con los planes antes almacenados o los adquiridos re- 
cientemente? 


2. ¿Qué son las neuronas especulares y por qué son importantes para entender la 
cognición motora? 


Movimiento biológico 


El papel de las neuronas especulares en la imitación sugiere que lo que percibimos es- 
tá influido por cómo nos podemos mover. Si es así, nuestro sistema de cognición mo- 
tora nos puede ayudar a ver pautas sutiles de movimiento, en concreto aquellas que 
señalan la presencia de otro organismo viviente que planifica e intenta llevar a cabo 
acciones específicas. Esta noción se basa en el hecho de que todos los animales, hu- 
manos y no humanos, producen pautas únicas de movimiento. Estas pautas, sin im- 
portar cuán distintas sean unas de otras, son todas diferentes del movimiento de los 
objetos inanimados y, por lo tanto, se las llama colectivamente movimiento biológico. 
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Como se ilustró en la narración inicial, ficción pero posible, la capacidad para perci- 
bir el movimiento biológico a partir de mínimas señales visuales puede significar la 
diferencia entre la vida y la muerte, y los seres humanos somos muy buenos en eso. 

En este apartado veremos que los seres humanos somos sensibles al movimiento 
biológico, que podemos distinguir inmediatamente entre varios tipos de movimiento 
que son aparentemente muy similares y que —de forma crucial— nuestros mecanis- 
mos de cognición motora se activan cuando el movimiento percibido es uno que tam- 
bién puede ser realizado. Estos hallazgos son consistentes con nuestras conclusiones 
de la sección previa: las acciones son codificadas en una estructura común para la 
producción y la percepción, tanto respecto uno mismo como a otros. 

Así pues, somos capaces de observar las acciones ajenas y de utilizar dicha infor- 
mación más tarde, cuando nosotros mismos estemos implicados en la cognición mo- 
tora y en la simulación mental. 

Éstas son las conclusiones que alcanzaremos en este apartado. Veamos ahora por- 
qué se justifican estas conclusiones. 


4.1. Percepción del movimiento biológico 


Como para cualquier otro animal, nuestra supervivencia depende de la capacidad pa- 
ra identificar, interpretar y predecir las acciones de otras criaturas. La percepción del 
movimiento de los otros, en particular, juega un papel adaptativo crucial, importante 
para nuestros ancestros a distinguir entre presa y depredador, amigo y enemigo. Para 
servir este propósito, la capacidad de detectar el movimiento biológico debe ser rápi- 
da, precisa y automática. 

Muchas evidencias conductuales demuestran que el sistema visual humano está 
ajustado en definitiva para la percepción de movimientos biológicos. El psicólogo sue- 
co Gunnar Johansson (1973) desarrolló la «técnica de los puntos de luz» al añadir pe- 
queñas fuentes de luz a las muñecas, rodillas, codos, hombros y cabezas de actores a 
los que se pedía que realizasen varios movimientos tales como andar, bailar y correr 
en la oscuridad (para un observador sólo eran visibles las luces en movimiento). 
Cuando se les pedía que describieran qué habían visto, los sujetos identificaban inme- 
diatamente figuras humanas en movimiento y reconocían los diversos tipos de accio- 
nes que habían realizado los actores. Otros muchos grupos de investigación que han 
utilizado esta técnica han confirmado que la pauta cinemática —esto es, la pauta del 
movimiento— que surge de las luces en movimiento es suficiente para producir una 
impresión vívida e irresistible de los movimientos humanos, aún cuando la percepción 
se convierta en un revoltijo de luces sin significado cuando el actor se quedaba quieto 
(véase la Figura 11-9). 

Por ejemplo, Kozlowski y Cutting (1977) mostraron que los observadores pueden 
hacer discriminaciones muy precisas cuando observan los puntos de luz, incluso reco- 
nocer el sexo de los actores. Es, incluso, más extraordinario que esta información vi- 
sual sea suficiente para que los observadores se distingan a sí mismos de otras perso- 
nas que les resultan familiares cuando han sido filmados al actuar como actores con 
puntos de luz. Sin embargo, cuando se presentaron las películas boca abajo, los obser- 
vadores no informaron de haber visto ninguna figura humana en esa posición. Más 
aún, nuestra capacidad para detectar e identificar el movimiento biológico está in- 
fluenciada por el tipo específico de acción que se realiza. Dittrich (1993) mostró a los 
sujetos acciones locomotoras (andar, subir escaleras), acciones instrumentales (marti- 
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FIGURA I1I|-9 Nuestra percepción de disposiciones de puntos de luz 


(a) Esta disposición estática no suele percibirse como la representación de una forma humana. (b) Cuando la 
misma disposición se mueve de forma coherente, se percibe fácilmente como una persona andando. (c) Si el 
conjunto se mueve de una forma aleatoria, con frecuencia se percibe como un enjambre de abejas. 
(Bertenthal, B. 1., (1993). Perception of biomechanical motion in infants: intrinsic image and knowledge-based constraints. 

In Carnegie Symposium on cognition: visual perception and cognition in infancy. C. Granrud (ed.), pp. 174-214. Mahwah, NJ: 
Lawrence Erlbaum Associates. Reimpreso con autorización). 


llear, agitar) y acciones sociales (felicitar, boxear). Los sujetos reconocieron las accio- 
nes locomotoras más rápidamente y de forma más exacta que las acciones sociales o 
las instrumentales. 

Incluso los bebés son sensibles al movimiento biológico. Los investigadores han 
encontrado que niños tan pequeños como de tres meses prefieren mirar a una exhibi- 
ción coherente de puntos de luz producida por una persona que anda en posición nor- 
mal que a una exhibición de puntos de luz producida por una persona que anda boca 
abajo. Esto implica que los niños detectan la estructura de la exhibición (Bertenthal ez 
al., 1984). ¿Cómo es esto posible? Diversas limitaciones físicas permiten la percep- 
ción del movimiento biológico humano como algo distinto del movimiento de los ob- 
jetos. Por ejemplo, la muñeca puede moverse hacia delante y hacia atrás, arriba y 
abajo en relación a la posición del codo, pero siempre se encuentra la distancia fija 
del codo. Bertenthal (1993) propuso que el conocimiento implícito de los niños de di- 
chas limitaciones puede reflejar características físicas del sistema visual. 

El desarrollo de la capacidad de los niños para detectar el movimiento biológico 
proporciona una señal intrigante de la operación sobre cómo planteamos nuestras ac- 
ciones. Según se acaba de decir, los niños de tres meses discriminan entre un caminan- 
te con puntos de luz boca arriba y otro boca abajo tal y como lo hacen niños de más 
edad. Pero los niños de tres meses también discriminan entre un caminante con pun- 
tos de luz boca abajo y una pauta aleatoria de luces, mientras que los niños entre cin- 
co y siete meses de edad no lo hacen. La interpretación de Bertenthal sobre este cam- 
bio es que a los cinco meses los niños responden a la familiaridad percibida en la 
exhibición; esto es, como un resultado de la experiencia y del conocimiento acumula- 
do reconocen la exhibición boca arriba como a un caminante humano, mientras que 
perciben la figura invertida y la pauta aleatoria como equivalentes debido a que am- 
bas son extrañas para su experiencia. A la edad de cinco meses, los niños responden a 
estos tipos de exhibición con un nivel de procesamiento más complejo, dado que el 
conocimiento anterior interactúa con la percepción. 
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Debido a que parece que la experiencia de la observación moldea el desarrollo de 
la percepción del movimiento biológico en los niños, una pregunta interesante es si la 
percepción del movimiento biológico está limitada por la experiencia de un observa- 
dor acerca de su propia capacidad de movimiento. Un caso fascinante de estudio es el 
de A. Z. que nació sin extremidades (Brugger et al., 2000). Se pidió a A. Z., que juz- 
gara si lo que estaba viendo era un miembro derecho o izquierdo (una mano o un pie) 
presentado en una cierta variedad de ángulos de rotación. Los sujetos normales de re- 
ferencia requirieron más tiempo cuando tuvieron que rotar sus propios miembros en 
mayor extensión para alinearlos con el miembro estímulo (realizando un tipo de rota- 
ción mental). A pesar de no haber tenido nunca miembros, los juicios perceptivos de 
A. Z. mostraron esas mismas limitaciones físicas. Esto es, parece que la percepción 
del movimiento biológico no depende de la experiencia motora per se y que su meca- 
nismo central neural está estructurado físicamente. 


4.2. Procesamiento del movimiento biológico 


El rápido reconocimiento de unos cuantos puntos de luz en movimiento como repre- 
sentantes de la forma humana sugieren que el correcto agrupamiento de estos puntos 
de luz se consigue mediante una red neural específica. De hecho, los investigadores 
han informado de unos cuantos casos de pacientes con daño cerebral que no podían 
detectar el movimiento biológico pero que no tenían otro déficit importante, si es que 
tenían alguno (Schenk y Zhil, 1997). Existen informes de la disociación inversa, en la 
que la percepción del movimiento biológico está intacta mientras que otros tipos de 
percepción están dañadas (Vaina et al., 1990). El paciente de este estudio sufría una 
incapacidad de discriminar diferentes velocidades del movimiento y requería mayor 
cantidad de información organizada de la normal para detectar el movimiento bioló- 
gico, pero no tenía dificultades para reconocer otras actividades humanas distintas a 
la locomoción cuando se representaban mediante exhibición de puntos de luz. 

Además, Pavlova y sus colaboradores (2003) han examinado la sensibilidad visual 
al movimiento biológico en adolescentes nacidos prematuramente que tenían leuco- 
malacia periventricular (LPV). Este trastorno, un reblandecimiento de la sustancia 
blanca que rodea los ventrículos del cerebro (causado posiblemente por un flujo insu- 
ficiente de sangre al cerebro antes o durante el nacimiento) produce trastornos moto- 
res tempranos. Los investigadores encontraron en este grupo que cuanto mayor era la 
extensión de las lesiones de LPV en la región parieto-occipital, se era menos sensible 
al movimiento biológico. Estos hallazgos sugieren que la región parieto-occipital 
interviene en la detección del movimiento biológico. 

Una evidencia más detallada procede de varios estudios de neuroimagen (RMf) 
que han identificado una región en la parte posterior del Surco Temporal Superior 
(STS) que se activa cuando se presentan a los sujetos paneles del tipo del de los pun- 
tos de luz de Johansson (véase la Figura 11-10 del Inserto a color P) (Grézes et al., 
2001; Grossman y Blake, 2001; Howard, 1996). Dicha región se encuentra en la zona 
anterior y superior al área visual VS (también llamada área TM) y está involucrada 
en la percepción del movimiento. Se ha hallado que otra región, en la parte anterior 
del surco intraparietal (parte del lóbulo parietal) en el hemisferio izquierdo, participa 
en la percepción de las acciones humanas reales (Grafton et al., 1996; Grézes et al., 
1998; Perani et al., 2001). Coincidiendo con nuestra discusión anterior sobre la simu- 
lación mental, la mera imaginación del movimiento biológico basta para activar la re- 
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gión del STS, aunque la activación es más débil que durante la percepción real de las 
presentaciones de puntos de luz (Grossman y Blake, 2001). Cuando leíamos la histo- 
ria del sabueso que saltaba sobre su pretendida víctima, esas palabras se tradujeron 
en representaciones del movimiento visual —y dichas representaciones se procesan en 
las áreas corticales dedicadas al procesamiento del movimiento observado. 


4.3. Cognición motora en la percepción motora 


Cuando leíamos la terrorífica experiencia de Watson, no confundimos sus movimien- 
tos con los del sabueso gigante. Nuestra capacidad para percibir el movimiento bio- 
lógico va más allá de la mera distinción entre los movimientos de la gente y de los 
animales y los de los vehículos y las pelotas. En un estudio de niños de edades com- 
prendidas entre 29 y 94 meses, los investigadores demostraron que diferentes áreas 
corticales participan en la percepción de movimientos humanos, animales y seres hu- 
manos virtuales (Martineau y Cochin, 2003). Además, los estudios con neuroimagen 
han revelado activaciones neurales que son específicas de las acciones humanas (tales 
como asir una jarra de café) y que dichas activaciones no se provocan mediante movi- 
mientos con propiedades visuales similares (Decety et al., 1994; Perani et al., 2001; 
Tai et al., 2004). Consideremos ahora la cuestión clave: ¿Por qué percibimos el movi- 
miento con tanta especificidad? 

Los movimientos humanos son los únicos que producimos al igual que los percibi- 
mos. Nuestra anatomía nos impone limitaciones en las acciones que realizamos, las 
que a su vez restringen el modo en el que podemos imaginar y percibir la acción —y 
el modo en el que podemos imaginar las acciones juega un papel crucial en nuestra 
habilidad para planificar nuestras propias acciones. Así pues, a no ser que tengamos 
un conocimiento hípico particular no podemos ver inmediatamente qué es lo que está 
«equivocado» en el cuadro de la Figura 11-11. Se ha planteado la hipótesis de que 
nuestra percepción del movimiento humano en otros está mediatizado por el conoci- 
miento tácito de cómo trabaja nuestro cuerpo; dicho conocimiento es realmente in- 
consciente —por lo general ni siquiera sabemos que lo tenemos. Dicho conocimiento 
juega un papel importante en guiar nuestras simulaciones mentales —al hacer que se 
conduzcan de un modo que imita a la realidad. 

Una demostración irresistible de la implicación del conocimiento motor tácito en 
la detección de movimientos biológicos la proporcionan estudios que hacen uso del 
fenómeno del movimiento aparente, la ilusión creada cuando aparecen en una rápida 
sucesión estímulos visuales en localizaciones próximas entre sí. El movimiento apa- 
rente es el que hace que las luces parpadeantes de la marquesina de un teatro parez- 
can moverse alrededor del marco y que las dos luces que una señal de alarma parez- 
can ser una única luz que se mueve hacia delante y hacia atrás. Es lo que hace posible 
las películas y los libros de dibujos animados. 

En una serie de ingeniosos estudios, Shiffrar y Freyd (1990) mostraron a los suje- 
tos series alternativas de fotografías de un cuerpo humano en diferentes posturas. En 
una de las series, las posturas eran tales que las transiciones directas entre dos secuen- 
cias fotográficas correspondían a un posible movimiento. Las transiciones directas en- 
tre fotografías en otra secuencia violaban la «restricción de solidez» (el que un objeto 
sólido no puede atravesar otro objeto sólido) y, por lo tanto, eran imposibles. Cuan- 
do los sujetos vieron las dos series, el movimiento aparente que vieron entre dos 
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(a) 


FIGURA I1!I-11 En las carreras 


(a) El Derby en Epsom (1821), de Théodore Géricault. Un hermoso —y físicamente imposible— cuadro. En la 
realidad, el momento del galope de un caballo en el cual las cuatro patas están en el aire ocurre no cuando las 
patas están extendidas, sino cuando están recogidas bajo su cuerpo, como en (b), una fotografía del ganador del 
Preakness, en 2003. 

(a) («El Derby en Epsom». Théodore Géricault (1821). Musée du Louvre, París). 

(b) (Fotografía de Gary Hershorn. Cortesía de Corbis/Reuters America LLC). 


secuencias fotográficas cambió según la cantidad de tiempo transcurrido entre la pre- 
sentación de una fotografía y la de la siguiente. El tiempo transcurrido entre la llega- 
da de los estímulos se llama Asincronía de Aparición del Estímulo o AAE. Cuando la 
AAE era breve, los sujetos dijeron que veían el transcurso del movimiento más corto 
—pero imposible—, mientras que al incrementar la AAE vieron el transcurso del mo- 
vimiento de forma consistente con los movimientos humanos (véase la Figura 11-12). 
Es más probable que los caminos de las acciones biológicas se vean cuando la AAE 
coincide con el tiempo en el cual se puede realizar la acción en realidad. Por el con- 
trario, cuando se mostró a los sujetos fotografías de objetos inanimados, éstos perci- 
bieron consistentemente el mismo corto transcurso del movimiento aparente, con in- 
dependencia de la AAE (Shiffrar y Pinto, 2002). 

Las investigaciones con neuroimagen confirman que las diferencias entre la per- 
cepción del movimiento de los objetos y el movimiento humano se deben al hecho de 
que hay una implicación directa de las áreas motoras en el movimiento humano, pero 
no en el movimiento de los objetos. En uno de dichos estudios se presentaron a los 
sujetos imágenes estáticas de un modelo humano en diferentes posiciones al igual que 
objetos en diferentes configuraciones espaciales (Stevens et al., 2000). Los miembros 
de cada pareja se presentaron en secuencia, de forma que una posición parecía des- 
plazarse a la otra. Se solicitó a los sujetos que calificaran las trayectorias del movi- 
miento percibido. Para el modelo humano, el movimiento percibido era tanto una 
trayectoria posible como una imposible. Los resultados indicaron que la corteza mo- 
tora primaria izquierda, la corteza parietal de los dos hemisferios y el cerebelo se acti- 
varon específicamente cuando los sujetos percibieron trayectorias posibles de los mo- 
vimientos humanos. Por contraposición, no se encontró activación selectiva de dichas 
áreas durante las condiciones de trayectorias imposibles para los movimientos. En vez 
de ello, el hecho de ver trayectorias de movimiento imposibles llevó a un gran incre- 
mento de actividad en la corteza prefrontal ventromedial, una región que los investi- 
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AAE: 150-350 ms 


O = Zonas activadas 


(a) 


Un, 


AAE: 550-750 ms 


O = Zonas activadas 


(b) 


FIGURA 11-12 El fenómeno del movimiento aparente 


(a) Cuando el intervalo entre las presentaciones de estímulos (el AAE) es breve, se percibe una trayectoria 
directa —aunque físicamente imposible—: parece que las manos sólo cambian de posición. Se detectó activación 
en el lóbulo frontal, la circunvolución temporal media y la región posterior del lóbulo parietal. Con AAE más 
largos, se percibe una trayectoria indirecta (y posible), que se corresponde con los movimientos humanos. En 
este caso, se activan la corteza motora, la cisura temporal superior y la región inferior de la corteza parietal. 
(De «The Visual Analysis of Bodily Motion» (pp. 381-399), por M. Shiffrar y J. Pinto, en Common Mechanisms in Perception and 
Action, editado por W. Prinz y B. Hommel, (2002), New York; Oxford University Press. Copyright 2002 por Oxford University 
Press. Reimpreso con autorización). 


gadores habían observado previamente, que se activaba cuando las personas intentan 
comprender pares de frases incoherentes (Ferstl y von Cramon, 2002) y conflictos so- 
ciales (Bechara et al., 2000a). 

Estos hallazgos aportan pruebas de que la percepción del movimiento humano 
aparente se basa no sólo en procesos visuales sino también en procesos motores, y asi- 


CAPÍTULO 11. Cognición motora y simulación mental 505 


mismo que la percepción del movimiento de objetos y del movimiento humano se ba- 
sa en diferentes redes neurales. Además, los resultados son coherentes con la idea dis- 
cutida anteriormente: podemos entender las acciones ajenas en términos de nuestro 
propio sistema motor y el modo en el que podemos planificar nuestras propias accio- 
nes (Shiffrar y Pinto, 2002; Viviani, 2002). 

Parece haber una contradicción entre los hallazgos de estudios de neuroimagen 
que utilizan presentaciones de puntos de luz y aquellos basados en el movimiento 
aparente. El reconocimiento del movimiento humano en las presentaciones de puntos 
de luz no está afectado por las regiones en las áreas de producción motora. Los estu- 
dios de neuroimagen han demostrado de forma consistente que la activación cerebral 
se restringe a la convergencia de los lóbulos temporo-occipito-parietal y a la cisura 
interparietal, no a las áreas motoras en sí mismas. Los estudios sobre el movimiento 
aparente, sin embargo, indican que la percepción de los movimientos biológicos está 
limitada por las capacidades motoras de los sujetos y las investigaciones de neuroima- 
gen señalan que las áreas del cerebro implicadas en la producción de acciones moto- 
ras se activan durante el procesamiento visual de movimientos plausibles (Grézes y 
Decety, 2001; Stevens et al., 2000). ¿Cómo podemos conciliar este aparente conflicto? 

La explicación de esta inconsistencia aparente puede estar en parte en el hecho de 
que los estudios que utilizan puntos de luz para investigar el movimiento biológico se 
basan con frecuencia en la detección de la locomoción. La locomoción tiene una sig- 
nificación evolutiva y funcional fundamental y su procesamiento neural es rápido y 
automático. Y, por dichas razones, el surco temporal superior por sí solo puede ser 
capaz de actuar como un detector, sin la implicación de otras áreas específicamente 
motoras. Por otro lado, los estudios que han investigado el movimiento aparente utili- 
zan con frecuencia estímulos más complejos que, al contrario de las exhibiciones de 
puntos de luz, perfilan la silueta de un cuerpo humano y los movimientos que se 
muestran no se limitan a la locomoción. El procesamiento que se utiliza para dichos 
estímulos es por tanto más complejo que el que se utiliza para las presentaciones de 
puntos de luz. 


Control de comprensión 


1. ¿Por qué la sensibilidad humana al movimiento biológico es importante para en- 
tender cómo razonamos sobre nuestras acciones? 


2. ¿Qué tiene de especial nuestra percepción del movimiento biológico? 


1. ¿Cuál es la naturaleza de la cognición motora? 


La cognición motora se basa en representaciones internas que se utilizan para 
planificar y predecir nuestras propias acciones, al igual que para anticipar y en- 
tender las acciones ajenas. Como tales, estas representaciones existen desde las 
primeras etapas de la vida y se elaboran mediante interacciones entre el yo y los 
otros, pudiéndose compartir entre individuos. 
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Piense críticamente 


e ¿Cuál es el papel de la cognición motora en la planificación a largo plazo (por 
ejemplo, planeando unas vacaciones que tendrá dentro de tres meses)? 

e Existen restricciones en la cognición motora y en la planificación que se corres- 
ponden con el modo en el cual está construido el cuerpo humano. Sin embargo, 
los hallazgos de las investigaciones sugieren que incluso las personas con cuer- 
pos fuera de lo normal incorporan estas limitaciones en su percepción de la ac- 
ción. Si éste es el caso, ¿cuál es el papel del aprendizaje o de la experiencia en la 
cognición motora? 


¿Qué es una simulación mental de la acción? 


Podemos crear y hacer funcionar programas motores y «observar» cómo afectan 
a las imágenes mentales. Podemos hacer funcionar dichas simulaciones mentales 
para conseguir un determinado objetivo, o en un intento de entender las acciones 
de otra persona. No obstante, en algunos casos las simulaciones mentales no es- 
tán guiadas por la información motora, sino por la información perceptiva y con- 
ceptual. 


Piense críticamente 


e ¿Qué tipos de problemas se resuelven mejor con simulaciones mentales?, ¿qué 
tipos de problemas son habitualmente difíciles de resolver con simulaciones 
mentales? 

e ¿Todas las cogniciones motoras implican simulaciones mentales? (Pista: somos 
conscientes de tener imágenes mentales —¿somos conscientes de todas las cog- 
niciones motoras?) 


¿Por qué y cómo reproducimos las acciones de otro? 


Las representaciones mentales que se utilizan en la cognición motora se basan en 
parte en nuestras observaciones de los otros. La capacidad de imitar existe desde 
etapas muy tempranas de la vida y juega un importante papel en la comprensión 
de los otros. Existen numerosas pruebas a favor de que la imitación implica algo 
más que la mera reproducción de una conducta observada, más bien se deducen 
las intenciones y los objetivos de los otros. Cuando más tarde se planifica la ac- 
ción para conseguir los mismos objetivos, se pueden utilizar una serie de posibles 
acciones. 


Piense críticamente 


e ¿El hecho de que los seres humanos seamos capaces de imitar implica que nun- 
ca hagamos mímica?, ¿cuál es la relación entre el priming motor y la mímica? 

e ¿Qué clases de planes pueden no implicar acciones?, ¿existe algún tipo de pla- 
nes que, en principio, nunca conduzcan a una acción? 


¿Cuál es el papel de la cognición motora en la percepción? 


La cognición motora no sólo depende en parte de la representación creada duran- 
te la percepción, sino que, de hecho, también afecta al caso de que se realicen 
otras formas de percepción. El cerebro ha desarrollado mecanismos neurales es- 
pecíficos que detectan y procesan el movimiento de otros animales, incluyendo a 
los seres humanos. Además, las acciones humanas se procesan de forma diferente 
que otros tipos de movimientos biológicos. El sistema motor juega un papel deci- 
sivo cuando percibimos acciones que podemos producir, lo que nos hace más fá- 
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cil usar los recuerdos de acciones observadas previamente para producir nuestras 
propias acciones en el futuro. 


Piense críticamente 

e Si una capacidad es innata, ¿significa esto que el aprendizaje no juega papel al- 
guno? Si el aprendizaje juega un papel en la detección y procesamiento del mo- 
vimiento biológico, ¿qué papel es éste? 

e Si estuviéramos paralizados temporalmente, ¿podríamos seguir percibiendo ac- 
ciones aunque no pudiéramos realizarlas? Si así fuera, ¿iría esto en contra de la 
idea de que el sistema motor se activa cuando percibimos acciones? 


Lenguaje 


Objetivos de aprendizaje 


1. Naturaleza del lenguaje 
1.1. Niveles de representación del lenguaje 
1.2. Lenguaje frente a comunicación animal 


2. Procesos de comprensión del lenguaje 
2.1. Modelo triangular del léxico 
2.2. Ambigúedad: desafío omnipresente a la comprensión 
2.3. Percepción del habla 
UNA VISIÓN MÁS DETENIDA: múltiples hipótesis durante el reconocimiento de la palabra hablada 
2.4. Representación del significado 
2.5. Comprensión de oraciones 
2.6. Lenguaje figurativo 
2.7. Lectura 
3. Procesos de producción del lenguaje 
3.1. Codificación gramatical 
3.2. Codificación fonológica 
3.3. Integración de las fases gramatical y fonológica 
4. Lenguaje, pensamiento y bilingúismo 
4.1. Lenguaje y pensamiento 
4.2. Bilingúismo 
DEBATE: ¿Existen periodos críticos para la adquisición del lenguaje? 
Repaso y reflexión 
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L. acera está llena de gente que se mueve a empujones, la calle congestionada con el tráfi- 
co de coches y camiones de mediodía. En la multitud vislumbramos a una amiga que hace 
tiempo que no vemos, la saludamos y la alcanzamos. Viste una camiseta (no es su estilo) en 
la que están impresas las palabras «El cerdo feliz» y la caricatura de un cerdito vestido con un 
mandil y que lleva una cesta de comida. Preguntamos por esa frase. «¡Oh, es donde trabajo 
ahora!», dice. «Es, bien, un... un, tipo de sitio de comida asiática en general. Tienen unos es- 
tupendos fideos de sésamo absolutamente alucinantes». Un autobús ruge durante la última 
parte de esta frase y no escuchamos las últimas palabras de nuestra amiga, pero de alguna 
manera entendemos. «¿Dónde está ese sitio?» gritamos, según se acerca otro autobús. «Es- 
tá en la esquina de...» Otra vez, no podemos escucharla y en esta ocasión no tenemos ni idea 
de lo que ha dicho. Nuestra amiga pesca una copia del menú en su mochila y nos muestra la 
dirección impresa en él. «Estupendo, lo probaré» decimos según nos arrastra la multitud. 

Desde los días de nuestra educación más temprana, leer o escuchar una frase y compren- 
der su significado ha sido habitualmente algo realizado sin esfuerzo y esencialmente instantá- 
neo. (¡La apreciación completa de los conceptos subyacentes puede, por supuesto, suponer 
más dificultades!). Como oyentes y lectores experimentados que somos ahora, nos resultará 
difícil volver a captar el sentido del esfuerzo que nos pudo haber supuesto cuando éramos 
unos niños. De hecho, la producción y la comprensión del lenguaje son actividades enorme- 
mente complejas. En este capítulo responderemos a las siguientes cuestiones: 


1. ¿Cuáles son los diferentes niveles de representación del lenguaje y cómo encajan 
unos con otros? 

2. ¿Cómo progresa la comprensión del lenguaje en estos diferentes niveles? 

3. ¿Cuáles son las semejanzas y diferencias en los procesos de comprensión respecto al 

lenguaje hablado y a la lectura, y cuáles son las semejanzas y diferencias en los pro- 

cesos de comprensión en cuanto a las palabras y las frases? 

¿Cómo planifican y producen el lenguaje quienes utilizan el lenguaje? 

5. ¿Cuál es la relación entre lenguaje y pensamiento? 


En 
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Naturaleza del lenguaje 


Siempre que se lee o se escucha una frase, nos centramos en su significado y lo rela- 
cionamos con la información almacenada en nuestra memoria a largo plazo. A pesar 
de la facilidad con la que realizamos esto, los procesos cognitivos que se realizan para 
entender el significado de la frase son realmente muy complicados. La disciplina que 
explora la comprensión del lenguaje y los procesos mentales que subyacen, es la psi- 
colinguística, el estudio de la comprensión, la producción y la adquisición del lengua- 
je. Tal y como su nombre sugiere, el campo se vale tanto de la psicología como de la 
linguística, del estudio del lenguaje y las estructuras del lenguaje. 


1.1. Niveles de representación del lenguaje 


Cada frase u oración que se escucha o se lee se compone de muchos tipos diferentes 
de información, entre ellas los sonidos de las letras, las sílabas, las palabras y las fra- 
ses. Estos elementos de lenguaje encajan unos con otros como en un puzzle de tal for- 
ma que los muchos componentes contribuyen al significado general de la frase. Los 
investigadores del lenguaje se refieren a los elementos como a diferentes niveles de la 
representación del lenguaje, y todos ellos juntos conforman la gramática del lenguaje. 
El término gramática sugiere con frecuencia reglas de utilización basadas en ideas ta- 
les como las partes del discurso. Los linguistas y los psicolingúistas utilizan el término 
de diferente modo. Utilizan el término gramática para referirse a la suma del conoci- 
miento que tiene cada uno acerca de la estructura de su propio lenguaje. Gran parte 
de este conocimiento gramatical es inconsciente, pero en él se basa nuestra capacidad 
de hablar y comprender un lenguaje con facilidad. La Figura 12-1 presenta un esque- 
ma de los diferentes niveles de representación del lenguaje en los que se basa la capa- 
cidad de entender la frase «El chef quemó los fideos». 

En la parte superior del diagrama se encuentra el nivel de discurso, que se refiere a 
un grupo coherente de frases escritas O habladas. Este nivel representa mentalmente el 
significado de la frase completa, más allá del significado de cada una de las palabras 
individuales. En la frase «El chef quemó los fideos», una parte importante de la re- 
presentación del discurso es que el «chef» es el agente que realiza la acción y que los 
«fideos» son las cosas sobre las que se actúa. Un modo de entender dicha relación 
es a través de proposiciones, afirmaciones que se hacen en las cláusulas de la frase 
(Kintsch, 1998) y que se representa esquemáticamente como quemar (chef, fideos) en 
la Figura 12-1. Una representación de la proposición (según se muestra también en la 
Figura 1-4) relata de forma concisa la acción, quién la realiza y sobre qué se está ac- 
tuando. Una parte fundamental de la comprensión del lenguaje es llegar a este enten- 
dimiento básico de quién hizo qué a quién. La representación del discurso también re- 
laciona el significado de la frase con el contexto en el cual ocurre (la conversación 
que estamos manteniendo o el texto que estamos leyendo) y con la información en la 
memoria a largo plazo. Esta ligazón nos permite relacionar la información contenida 
en la frase con un conocimiento anterior («los fideos también estaban quemados en la 
última ocasión en la que comí aquí») y generar deducciones («Hmm... ¡debería pro- 
bar otro restaurante! »). 

Por debajo del nivel del discurso del diagrama, se encuentra el nivel de la sintaxis, 
que especifica las relaciones entre los tipos de palabras en una frase (tal como entre 
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Nivel del directorio ——> Enunciado: quemar (chef, fideos) 


Nivel sintáctico 


Locución sustantiva 


ES 


Deducción: el chef es incompetente 


> Oración 


Locución verbal 


RO 


Determinante Sustantivo Verbo Locución sustantiva 
(artículo) 
Determinante Nombre 
(artículo) 
Nivel de palabra —————=> el chef quemó los fideos 
Nivel de morfema ————=> el chef quemar pasado el/llos fideo plural 
Nivel de fonema —————=> el Céf kemó los fidéos 


FIGURA 12-| Diferentes niveles de representación del lenguaje 


Aquí se muestran los diferentes niveles de representación para la oración «El chef quemó los fideos» y las 
relaciones entre ellos; este sistema de anotación se conoce como árbol de estructura de la frase. 


los sustantivos y los verbos); la sintaxis es el modo de representar la estructura de la 
frase y muchos psicólogos y linguistas creen que es, también, parte de nuestra repre- 
sentación mental de la frase. En esta ocasión, la frase se compone de un sujeto 
(«El chef»), que en el mapa del nivel del discurso actúa en el papel de actor de la ac- 
ción; de un verbo («quemó») que describe la acción; y de otro sustantivo («los fi- 
deos») que actúa como el objeto directo en el papel de la cosa sobre la que se actúa. 
Un modo estándar de representar la sintaxis de una frase es el árbol de estructura de 
la frase, un diagrama de la frase que ilustra su estructura lineal y jerárquica (véase la 
Figura 12-1). Un árbol de estructura de la frase es un modo conveniente de hablar so- 
bre los diferentes componentes de la frase, pero es mucho más que eso. Muchos lin- 
guistas y psicolingúistas creen que en el proceso de entender una frase, construimos 
representaciones mentales de los árboles de la representación jerárquica de las relacio- 
nes entre las palabras, y que este proceso es un paso clave en la determinación del sig- 
nificado de la frase. Es en el nivel de la sintaxis donde el orden de las palabras rela- 
cionará la información del discurso con el «agente de la acción». Por ejemplo, las dos 
frases siguientes: «El chef quemó los fideos» y «Los fideos fueron quemados por el 
chef» tienen el chef como agente de la acción en el nivel del discurso, pero la sintaxis 
de las dos frases es diferente. 

Un llamativo ejemplo de la importancia del nivel sintáctico en la comprensión del 
lenguaje lo aportan los estudios de pacientes con daño cerebral. Los pacientes que 
han sufrido un accidente cerebrovascular u otro daño que afecta a regiones del (habi- 
tualmente) hemisferio derecho del cerebro pueden padecer afasia, una alteración de 
lenguaje o del habla (debe su nombre al término griego que significa «sin habla»). 
La afasia se manifiesta de muchas formas diferentes. Una de ellas, que afecta al nivel 
sintáctico de la representación, se denomina afasia no fluida o afasia de Broca, así lla- 
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mada en honor del médico francés Paul Broca (1824-1880), que fue el primero en 
describir a un paciente con afasia que tenía una lesión en el área frontal izquierda del 
cerebro, ahora conocida como el área de Broca. Esta región se representa en la Figu- 
ra 12-2, donde también se muestran otras áreas que juegan un papel clave en el len- 
guaje. La hipótesis de Broca era que la región que ahora lleva su nombre era la locali- 
zación de las representaciones del lenguaje en el cerebro. Ahora sabemos que otras 
muchas áreas son importantes para el lenguaje y que el síndrome comportamental lla- 
mado afasia de Broca no siempre se relaciona con lesión del área de Broca, pero los 
nombres de área de Broca y afasia de Broca persisten, en parte para honrar a este 
pionero que captó la relación entre cerebro y lenguaje. 

Los pacientes con afasia de Broca tienen dificultades para relacionar el discurso y 
los niveles sintácticos de representación. Así, pueden tener graves problemas para dis- 
tinguir los significados de «El chef quemó los fideos», «Los fideos quemaron al chef» 
y «Los fideos fueron quemados por el chef». Su problema no está en el significado de 
las palabras individuales —por lo general, estos pacientes siguen sabiendo el significa- 
do de palabras tales como chef y fideos—, sino en la relación entre ellas en la frase. 
Debido a que su conocimiento sobre cómo funciona el mundo está afectado, tienden 
a interpretar todas estas frases de acuerdo a la combinación más probable de las pala- 
bras chef, fideos y quemado y, por lo tanto, interpretan las tres frases como si signifi- 
caran que el chef quemó los fideos. La alteración del lenguaje que sufren estos pacien- 
tes pone de relieve una característica importante de la sintaxis: que la recombinación 


Faringe 
Lengua y 
Areas motoras del habla 


Mandíbula 


Labios 


— Corteza motora primaria 


Área de Broca 


Área de Wernicke 


Área de percepción 
auditiva 


FIGURA 12-2 Áreas clave del cerebro en el control del lenguaje 


Las áreas de Broca y Wernicke se llaman así en honor de dos neurólogos del siglo xIx que describieron las 
alteraciones del lenguaje en pacientes con lesión de la región correspondiente. También se indican las áreas de la 
corteza motora que envían información a estructuras importantes en la producción del habla, como el área de 
percepción auditiva, donde se percibe el habla. 
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de las palabras puede dar lugar a frases con significados diferentes —en ocasiones in- 
cluso con significados inesperados, tal como en «Los fideos quemaron al chef»—. 

Si pasamos al siguiente nivel en el diagrama de la Figura 12-1, debajo del sintácti- 
co se encuentran los niveles de palabra y morfema. Estos niveles codifican el significa- 
do de las palabras: por ejemplo, chef se refiere a alguien «con capacitación para coci- 
nar comida». Los morfemas, los bloques de construcción de las palabras, son las 
menores unidades significativas en un lenguaje. Algunas palabras, tal como el y chef, 
están compuestas por un solo morfema, mientras que otras se construyen con varios 
morfemas. Fideos, por ejemplo, está compuesto por dos morfemas, el morfema fideo 
más el morfema plural, que habitualmente escribimos como una s; la palabra quema- 
do (burned en el original) también está compuesta de dos morfemas, quem (burn en 
el original) y el morfema que indica el tiempo pasado -ado (que en inglés se escribe 
habitualmente -ed). 

Comparado con otras muchas lenguas, el inglés tiene un sistema morfológico muy 
simple y muy pocos morfemas, como pueden ser las formas de plural y de pasado, 
que se añaden a otros morfemas (que reciben el nombre de morfemas ligados). Un 
ejemplo de un lenguaje con una morfología mucho más rica es el Lenguaje de Señas 
Americano (LSA), el lenguaje que utilizan habitualmente los sordos en los Estados 
Unidos. La Figura 12-3 muestra el verbo cuyo significado en LSA es dar en su estado 
básico (equivalente al infinitivo del verbo en inglés) así como el mismo verbo con di- 
ferentes morfemas ligados añadidos. Los morfemas ligados cambian la trayectoria del 
gesto que se utiliza para señalizar el verbo y, como se puede ver en el último ejemplo 
de esta figura, varios morfemas ligados se pueden combinar durante la gesticulación 
del verbo. 

Al igual que es útil clasificar los morfemas como libres o ligados, también lo es 
distinguir los morfemas que transmiten una gran cantidad de significado de aquellos 
que tienen relativamente menos significado, pero conducen relativamente más infor- 
mación sobre la estructura de la frase. Los morfemas tales como chef y quemar 
(burn), que tienen significado, pero que no indican mucho sobre la estructura de la 
frase, se denominan morfemas con contenido. Por otro lado, las palabras funcionales 
y los morfemas funcionales tales como el (the) y la terminación de pasado -ado, (en el 
original, -ed), tienen menos significado pero transmiten una cantidad relativamente 


E G 


(a) DAR (sin inflexión (b) DAR [duración] (c) DAR [exhaustivo] (d) DAR [duración] 
en el tono de voz) (dar de forma continuada) (dar a cada cual) [exhaustivo] 
(dar continuadamente a 
cada cual por turno) 


FIGURA 12-3 El lenguaje de señas americano tiene una rica morfología 


(a) La forma sin inflexión del verbo inglés give (dar), sin ningún morfema ligado. (b) Si se añade un morfema de 
duración, se obtiene el significado de dar continuadamente. (c) Añadiendo un morfema exhaustivo se consigue el 
significado dar por turnos. (d) La adición de estos dos morfemas produce el significado de dar continuadamente por 
turnos. 

(Basado en What the Hands Reveal About the Brain, por H. Poivner, E. S. Klima y U. Bellugi, MIT Press, 1987. O 1987 por el 
Massachusetts Institute of Technology. Reimpreso con autorización). 
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grande de información sobre las relaciones entre las palabras y sobre la estructura sin- 
táctica de la frase. Por ejemplo, el, señaliza que se aproxima un sustantivo, y el mor- 
fema de pasado -ado, indica que, en esta frase, la palabra burn es un verbo. (N. del 
T.: En inglés, burn también puede ser un sustantivo). Los morfemas funcionales (algu- 
nos de los cuales están ligados y otros son libres) relacionan los niveles de la palabra 
y la sintaxis. Es interesante saber que los pacientes con afasia de Broca, que tienen 
dificultades con la sintaxis, tienen también dificultades para percibir y producir los 
morfemas funcionales. El habla de los pacientes con afasia de Broca es entrecortada y 
contiene habitualmente muy pocas palabras o morfemas funcionales. Por ejemplo, 
cuando se les pide que describan la escena que se muestra la Figura 12-4, un paciente 
con afasia de Broca diría «niño... galleta... cae... cogiendo... galleta» (Goodglass y 
Geschwind, 1976). El único morfema funcional en esta frase es el sufijo -iendo en el 
verbo; las otras palabras funcionales, tales como un y la, se han omitido. 

En contraposición, los pacientes con afasia de Wernicke, también conocida como 
afasia fluida, presentan un conjunto de problemas muy diferente, que se dan a nivel 
de la palabra y del morfema. Este tipo de afasia a menudo se debe a una lesión en el 
área de Wernicke, que también se representa en la Figura 12-2, la cual debe su nom- 
bre a Carl Wernicke (1848-1904), neurólogo y psiquiatra germano-polaco que descri- 
bió a un paciente con una lesión en dicha área. 

Los pacientes con afasia de Wernicke por lo general utilizan bien los morfemas 
funcionales y su habla es habitualmente buena, con los sustantivos, verbos y otras 
partes del discurso situados generalmente de forma correcta en la frase. Pero estos pa- 
cientes no pueden producir nunca más morfemas de contenido correctamente y el dis- 
curso resultante frecuentemente no tiene sentido. En este ejemplo, un paciente está in- 
tentando describir el dibujo que se muestra en la Figura 12-4: «Bueno..., esto es..., la 
madre está fuera aquí trabajando su trabajo allí fuera para conseguirla mejor, pero 
está mirando en la otra parte. Uno de sus pequeños baldosa hacia su tiempo aquí. 


FIGURA 12-4 La lámina del «ladrón de galletas» 


Este dibujo suele presentarse a los pacientes con afasia para que lo describan debido a que su rica mezcla de 
personajes, objetos, acciones y desastres proporciona la oportunidad de tipos de descripciones muy diferentes. 
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Ella trabajando otra vez debido a que ella está consiguiendo, también» (Goddglass y 
Geschwind, 1976). Los pacientes con afasia de Wernicke también tienen gran dificul- 
tad para comprender los morfemas de contenido, con el resultado de que con frecuen- 
cia comprenden muy poco lo que se les dice. 

La distinción entre la afasia de Broca y la de Wernicke presenta dos puntos impor- 
tantes sobre cómo está organizado el lenguaje. En primer lugar, las diferencias entre 
las deficiencias de los dos tipos de pacientes hacen énfasis en los distintos niveles de 
cómo se representa mentalmente el lenguaje en el cerebro y demuestran cómo diferen- 
tes niveles se pueden ver afectados en diferentes grados. En segundo lugar, la natura- 
leza de las deficiencias de los pacientes, muestran el grado en el cual dichos niveles 
están interconectados: los problemas en un nivel, tales como el trastorno de los mor- 
femas funcionales que sufren los pacientes con afasia de Broca, pueden contribuir a 
dificultades en otros niveles, tales como interpretar la sintaxis de las frases —lo que 
puede conducir a dificultades en la comprensión del significado de la frase—. 

Volvamos una vez más a la Figura 12-1. El último nivel del diagrama muestra los 
fonemas, las más pequeñas unidades distinguibles del sonido del habla que dan lugar 
a los morfemas en una lengua determinada. La ortografía no es un sistema lo sufi- 
cientemente preciso como para representar los sonidos del habla debido a un número 
de razones. Para empezar, los sistemas escritos varían en los diferentes lenguajes (pen- 
semos en una página del mismo texto escrita en ruso, chino, inglés, hindi y árabe); 
además, las reglas ortográficas en muchos lenguajes tienen un determinado número 
de excepciones que no afectan a la pronunciación (pensemos en aya, halla y haya o en 
vaca y baca) y, además, incluso los hablantes nativos de un mismo lenguaje pueden 
pronunciar las palabras de forma diferente. La solución es un alfabeto de símbolos 
para los sonidos del habla —un alfabeto fonético— en el cual se puedan representar 
los sonidos del habla de todos los lenguajes, independientemente de cómo se deletrean 
en cualquier palabra o sistema de escritura. Éstos son los símbolos que se utilizan pa- 
ra representar los fonemas, como en la Figura 12-1; podemos estar familiarizados con 
algunos de ellos por haber estudiado una lengua extranjera o haber ensayado una 
obra teatral (muchos profesores de dialéctica utilizan el alfabeto fonético para ayudar 
a los actores a perfeccionar un acento), o por las claves de pronunciación que apare- 
cen en un diccionario estándar. 

Al igual que los árboles de la estructura de la frase, los fonemas proporcionan una 
anotación útil; también ellos conducen a otra afirmación sobre cómo se representa 
mentalmente el lenguaje. Muchos investigadores del lenguaje opinan que nuestro co- 
nocimiento sobre las palabras incluye representaciones de sus fonemas. Esto es, mien- 
tras que somos conscientes de descomponer una palabra en letras para deletrearla, 
también representamos inconscientemente las palabras en términos de fonemas. 

Los pacientes con afasia de Broca son otra prueba de cómo muchos de estos dife- 
rentes niveles del lenguaje se relacionan unos con otros. Hemos visto que la afasia de 
Broca se asocia con una comprensión y producción deficientes de la sintaxis y tam- 
bién con una comprensión y producción ejemplo de los morfemas funcionales. Algu- 
nos investigadores relacionan estas deficiencias con el nivel del fonema, indicando 
que la afasia de Broca puede también incluir alteraciones de la percepción de los mor- 
femas funcionales. En un estudio se recitaron pares de palabras a pacientes de la afa- 
sia de Broca (Bird et al., 2003). Algunos de ellos, tales como pray (rezo) y prayed (re- 
zado) eran idénticos con excepción de que el segundo miembro de la pareja contenía 
el morfema indicativo del tiempo pasado -ed (en inglés). En el alfabeto fonético se re- 
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presentan como [prey] y [preyd]. Otras parejas como tray (bandeja) y trade (comer- 
cio) (en el alfabeto fonético [trey] y [treyd] también suenan de forma muy similar, pe- 
ro eran dos palabras diferentes con significados no relacionados). Se preguntó a los 
pacientes si para cada pareja habían escuchado dos palabras diferentes o la misma pa- 
labra dicha dos veces. Los pacientes tuvieron grandes dificultades para escuchar la di- 
ferencia entre pray y prayed; muy frecuentemente, cuando escucharon dichas parejas, 
pensaron que la misma palabra se había repetido. Asimismo, los pacientes les costaba 
distinguir tray de trade. La dificultad de los pacientes aparenta estar específicamente 
relacionada con una pobre percepción y comprensión de ciertas secuencias de sonidos 
del habla, lo que a su vez puede conducir a una pobre comprensión de los morfemas 
funcionales y, por lo tanto, a problemas en la interpretación de la sintaxis y, por últi- 
mo, en la comprensión del significado de la frase. La cuestión no es simplemente que 
los pacientes de Broca tengan dificultades para percibir el habla, sino que las repre- 
sentaciones del lenguaje están interrelacionadas y los fallos en un nivel tienen conse- 
cuencias que se extienden a través del sistema de lenguaje. 


1.2. Lenguaje frente a comunicación animal 


Existen en el mundo más de 5.000 lenguajes humanos, que representan una inmensa 
reserva de fonemas, morfemas, palabras y sintaxis. En toda esta variedad, ¿qué es lo 
que los lenguajes humanos comparten y de lo que carecen los sistemas de comunica- 
ción de otros animales? Responder a esta cuestión sería un paso importante en la bús- 
queda de la definición de lo que significa ser un ser humano. Muchos animales que 
viven en grupos sociales, incluidos los pájaros cantores, muchas especies de monos y 
las abejas, tienen complejos sistemas de comunicación. El linguista americano Charles 
Hockett (1916-2000) comparó los sistemas de comunicación animal y los lenguajes 
humanos e identificó un cierto número de características clave y únicas de los lengua- 
jes humanos (Hockett, 1960). Éstas incluían dualidad de patrón, es decir, la caracte- 
rística de que unidades con significado tales como morfemas estén formadas por uni- 
dades sin significado tales como los fonemas, que se pueden recombinar una y otra 
vez para formar diferentes palabras. Por ejemplo los fonemas [t], [k] y [ae] (ae es el 
símbolo fonético para el sonido corto de la a) se pueden disponer de diferentes modos 
para construir tres diferentes palabras en inglés: [kaet], [aekt] y [taek] (deletreadas co- 
mo cat, act y tack). Los sistemas de comunicación animal, tales como las llamadas de 
alarma entre los monos cercopitecos verdes, no tienen la dualidad de patrón, los cer- 
copitecos tienen una llamada para el leopardo y otra para el águila, pero no pueden 
recombinar los sonidos de las llamadas para hacer otras nuevas. 

Otra característica importante del lenguaje es su arbitrariedad; en general la rela- 
ción entre el sonido (u ortografía) de una palabra y su significado no es predecible. 
No existe nada en el sonido [kaet] (cat) que signifique intrínsecamente un felino —la 
palabra no suena como un gato o se parece a un gato y el hecho de que usemos [kaet] 
para indicar a un pequeño mamífero con bigotes y que ronronea, es un accidente en 
la historia del idioma inglés—. 

Posiblemente, la característica más importante del lenguaje humano es su capaci- 
dad generativa: los seres humanos podemos recombinar morfemas, palabras y frases 
para conducir un número potencialmente infinito de pensamientos. La camiseta de 
nuestra amiga camarera tenía un dibujo que nos describimos a nosotros mismos co- 
mo caricaturesco, una combinación de los morfemas caricatur y un sufijo esco que 
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significa con frecuencia «parecido». Incluso si no hemos visto o escuchado esta com- 
binación anteriormente, nuestra propia capacidad generativa nos permitirá crearla. Si 
tuviéramos que escribir sobre este encuentro, al describir el dibujo como «caricatures- 
co», la capacidad generativa de nuestros lectores para entender nuevas combinaciones 
de morfemas les podría ayudar a determinar el significado que se pretende. 

De igual modo, las palabras se pueden combinar una y otra vez para construir una 
variedad de frases sin fin. Un componente importante de esta capacidad generativa de 
la sintaxis es la recurrencia, esto es, la inclusión de fragmentos de una frase (o de una 
frase completa) dentro de otros fragmentos o frases. La Figura 12-5 muestra la estruc- 
tura sintáctica de una frase recurrente, en la cual la proposición relativa a quien el 
director contrató ayer está incluida dentro de la frase simple El chef quemó los fideos. 
Aunque habitualmente hacemos nuestras frases realmente cortas, el uso de la recu- 
rrencia nos proporciona la habilidad de hacer frases que tienen muchas inclusiones y 
que pueden ser, en principio, indefinidamente largas. Por ejemplo, podríamos fácil- 
mente seguir añadiendo proposiciones al final de una frase tal como en: El chef que- 
mó los fideos que se habían hecho con el trigo que había crecido en la granja que se 
encuentra en la colina que está cerca del bosque que... 

La característica de recurrencia ha jugado un papel importante no sólo en psico- 
linguística sino también de una forma general en el desarrollo de la Psicología cogniti- 
va. Los conductistas, en particular B. F. Skinner, sugirieron que la sintaxis de las fra- 
ses podría ser descrita como una cadena de asociaciones desde una palabra a la 
siguiente. Skinner sugirió que los principios conductistas tales como el condiciona- 
miento operante podrían explicar cómo los niños aprenden el lenguaje al ser reforza- 
dos por un habla similar al de los adultos. El linguista Noam Chomsky (1959) criticó 
enérgicamente el enfoque conductista del lenguaje, argumentando que la propiedad 
de la recurrencia no se puede captar por ninguna cadena de asociaciones. Por ejem- 
plo, en la frase Cualquier chef que queme los fideos será despedido, el verbo será y su 
sujeto (chef) no son adyacentes porque existe en medio una proposición in- 


Oración 
Locución sustantiva Locución verbal 
Determinante Sustantivo  Pronombre Oración Verbo Locución sustantiva 
(Artículo) relativo (al cual) AR 
El chef quemó Determinante Sustantivo 
Locución sustantiva Locución verbal aa 
Determinante Sustantivo Verbo Adverbio los fideos 
(Artículo) 
el gerente contrató ayer 


FIGURA 12-5 Un ejemplo de recurrencia 


La estructura sintáctica de la oración «El chef al cual contrató ayer el gerente, quemó los fideos». Esta frase es un 
ejemplo de recurrencia, la inclusión de fragmentos de una frase dentro de otros fragmentos o frases. En este 
ejemplo la parte incluida se presenta en negrita. 
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clusa relativa a los fideos quemados. Una simple cadena de asociaciones entre pala- 
bras o frases adyacentes podría asociar incorrectamente el sustantivo fideos con será 
antes que con el sujeto real, el chef. La opinión de Chomsky acerca de que la expli- 
cación conductista es inherentemente incapaz de explicar las capacidades linguísti- 
cas de los seres humanos, fue un paso crucial en el rechazo del enfoque conductista 
de todos los aspectos de las capacidades humanas. (Sin embargo, como se explicó en 
el Capítulo 8, el condicionamiento operante no explica algunos aspectos del apren- 
dizaje emocional). 

Aun cuando los sistemas de comunicación de animales no humanos muy inteligen- 
tes no tienen las propiedades que Hockett observó en las lenguas humanas, un núme- 
ro de investigadores se han preguntado si los chimpancés podrían aprender un siste- 
ma de lenguaje si les fuera enseñado. Debido a que el tracto vocal del chimpancé (las 
partes de la anatomía necesarias para producir sonidos, incluidas las cuerdas vocales, 
la boca y la nariz) es incapaz de realizar la mayoría de los sonidos del habla humana, 
los investigadores han enseñado a los chimpancés un lenguaje de señas (Gardner y 
Gardner, 1969; Terrace, 1979) o sistemas de comunicación que utilizan formas en te- 
clados de ordenador (Savage-Rumbaugh et al., 1986). Los investigadores encontraron 
que los chimpancés eran buenos utilizando símbolos o señas para pedir comida u 
otros deseos (por ejemplo, «fresas» o «hazme cosquillas»). En cualquier caso, muchos 
investigadores están de acuerdo en que estas conductas linguísticas animales no van 
mucho más allá de esto y que éstas palidecen al compararlas en complejidad con las 
de un niño humano de dos años de edad. 

La Figura 12-6 demuestra espectacularmente el contraste entre las expresiones del 
chimpancé Nim, al que se enseñó un lenguaje de señas, y las expresiones de varios 
niños sin problemas auditivos que aprendieron inglés y niños sordos que aprendieron 
el Lenguaje de Señas Americano. El gráfico muestra cómo aumenta la longitud de las 
expresiones con el tiempo en todos los niños, mientras que el uso de Nim de las señas 
no aumentó en longitud ni en complejidad. La razón exacta de que los chimpancés 
puedan ser tan inteligentes en algunos aspectos y tan diferentes de los seres humanos 
en su capacidad para utilizar el lenguaje es una fuente de investigación y debate con- 
tinuos. 

Algunos investigadores del lenguaje han sugerido que la recurrencia sintáctica es 
la propiedad crucial que separa las capacidades de lenguaje humano de otros sistemas 
de comunicación (Hauser et al., 2002). Este enfoque sitúa la diferencia crucial entre 
los seres humanos y los simios en el nivel sintáctico de la representación, pero se han 
proporcionado otras sugerencias. Por ejemplo, Seidenberg y Petitto (1987) argumen- 
taron una diferencia entre los seres humanos y los chimpancés al nivel de la palabra. 
Percibieron que los chimpancés pueden relacionar claramente la utilización de un 
símbolo y la obtención de una recompensa, pero no parecen entender los símbolos co- 
mo nombres para las cosas. Por ejemplo, un chimpancé puede aprender que al apretar 
el símbolo para «fresa» en un teclado resulta con frecuencia en la obtención de una 
fresa para comer, pero no se da cuenta de que «fresa» denomina específicamente la 
sabrosa fruta roja y que no se refiere a comer, tampoco al lugar donde se guardan las 
fresas, ni tampoco a otros objetos o acontecimientos asociados con conseguir una fre- 
sa. La conducta de los chimpancés es claramente un ejemplo de comunicación, pero 
no encajan los criterios sobre las lenguas humanas que habían identificado Hockett y 
Otros. 
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Niños con audición normal: Niños sordos: 
---- «Eve» (Brown, 1973) -— «Ruth» (H. Schlesiger, sin fecha) 


-=- «Sarah» (Brown, 1973) — «Pola» (Klima 8 Bellugi, 1972) 
--- «Alice» (Hoffmeister, 1972) 
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FIGURA 12-6 La longitud de expresión en niños y en un chimpancé 


La longitud de expresión de Nim, un chimpancé al que se le enseñó un lenguaje de señas, en principio parece 
equiparable a la de un niño de 18 meses de edad capaz de hablar. Sin embargo, la longitud de expresión tanto de 
los niños que hablaban como la de los que se expresaban por señas aumentó rápidamente con la edad, pero no la 
de Nim. 

(De NIM Herbert S. Terrace. Copyright O 1979 por Herbert S. Terrace. Reimpreso con autorización de Alfred A. Knopf, una 
división de Random House, Inc). 


Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son los niveles de representación del lenguaje y cómo interactúan? 


2. ¿Qué características distinguen al lenguaje humano de los sistemas de comunica- 
ción animal? 


Procesos de comprensión del lenguaje 


Los diferentes niveles de representaciones de lenguaje que se ilustran en la Figura 12-1 
reflejan la información que conocemos de forma implícita sobre el lenguaje. ¿Cómo 


CAPÍTULO 12. Lenguaje 521 


se pone en uso este conocimiento en la comprensión de lo que escuchamos y leemos y 
en la producción de lenguaje?, ¿cómo podemos mirar las letras G, A, T y O todas 
juntas y darnos cuenta que esta secuencia de letras se refiere a un pequeño mamífero 
felino? Nuestras representaciones mentales de las palabras son un componente funda- 
mental en una amplia serie de procesos: la comprensión del habla, la lectura, la escri- 
tura, la mecanografía y el habla. La primera cuestión a indagar es cómo se mantienen 
y se accede a las representaciones de las palabras en el servicio de la comprensión y la 
producción. 


2.1. Modelo triangular del léxico 


Los investigadores del lenguaje utilizan el término léxico para referirse al conjunto 
completo de representaciones mentales de las palabras. (El término deriva de una for- 
ma de la palabra latina legere, «leer», una conexión obvia con su significado). Se ha 
descrito con frecuencia el léxico como un diccionario mental, un depósito de lo que 
cada uno de nosotros conoce sobre las palabras, qué representan y cómo se utilizan. 
Esta comparación, aunque puede ser útil, no es del todo correcta: nuestras representa- 
ciones mentales no son listas de hechos sobre la pronunciación de una palabra, partes 
de un discurso y significados —¡y ciertamente no se encuentran en orden alfabético, 
lo que es una característica clave de los diccionarios! De hecho, durante algún tiempo 
los investigadores han señalado que la idea de la representación de las palabras como 
una lista estructurada no captaba los grados de similitud entre los significados de las 
palabras, como puede ocurrir en el hecho de que un petirrojo y un cardenal sean más 
similares entre ellos de lo que cualquiera de ellos es a un pato (Collins y Quillian, 
1969). En vez de ello, estos investigadores promovieron la idea de que las representa- 
ciones mentales de las palabras se podrían describir mejor como redes. Los investiga- 
dores de la lectura llevaron estas ideas más allá al hacer la observación de que se pue- 
de considerar la lectura como algo que relaciona la ortografía con el sonido y la 
ortografía con el significado; otra vez se hace énfasis en el conocimiento del léxico co- 
mo una cartografía entre un nivel de representación y otro (Seindenberg y McCle- 
lland, 1983). Éstas y otras consideraciones han conducido a muchos investigadores a 
concebir las representaciones de las palabras como redes que comprenden al menos 
tres componentes mayoritarios: la ortografía, el sonido y el significado. 

En este modelo triangular (véase la Figura 12-7), la percepción del habla implica 
la relación entre la representación del sonido —la fonología— de la palabra (el punto 
inferior derecho del triángulo) con la representación de su significado, en la parte su- 
perior. La producción del lenguaje implica relacionar el significado de una palabra 
con la representación de su sonido, cuando se pronuncia en voz alta, o con su orto- 
grafía, cuando se representa por escrito. 

El modelo triangular muestra las hipótesis que han planteado los investigadores 
sobre cómo se relacionan los diferentes aspectos del conocimiento de la palabra, pero 
no explica los procesos reales implicados en la comprensión y la producción del len- 
guaje. Lo que hace, sin embargo, es suministrar un marco para explorar muchos y di- 
ferentes aspectos de los procesos de comprensión en términos de relacionar una parte 
del triángulo (como son las representaciones del sonido) con otra (como son las repre- 
sentaciones del significado). 
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Compresión del lenguaje; 
pensamiento 


| 


Significado 


Percepción 
GN A del habla 
AL Sonido 
(deletreo)  <———————————= (fonología) 
«gato» [gato] 
Escritura Habla 


FIGURA 12-7 Modelo triangular del léxico 


Este modelo refleja la idea actual de los investigadores de que la información sobre las palabras se representa en 
una red que relaciona el significado, el sonido y la ortografía. 


2.2. Ambiguedad: desafío omnipresente a la comprensión 


La comprensión es un asunto complicado. En parte se debe al hecho de que la mayo- 
ría de las relaciones entre el sonido, el significado y la ortografía son arbitrarias —na- 
da relacionado con la ortografía o el sonido de la palabra «gato» es inherentemente 
felino. Otra característica del lenguaje que contribuye a la dificultad para relacionar 
los diferentes niveles de las representaciones linguísticas es la ambiguedad, que en el 
lenguaje es la propiedad que permite más de una interpretación de un sonido, pala- 
bra, frase u oración. 

El lenguaje conlleva una gran cantidad de ambiguedad en cada nivel (véase la Ta- 
bla 12-1) y las ambiguedades en todos estos niveles se han de resolver antes de que se 
entienda el significado de lo que cualquiera puede estar diciendo. Consideremos la 
ambigúedad en un único nivel, el significado de la palabra. Echemos un vistazo a los 
objetos que nos rodean ahora mismo: con toda seguridad veremos este libro y proba- 
blemente una silla, una lámpara y una pluma. En inglés, estas cuatro palabras, libro, 
silla, lámpara y pluma (book, chair, light, pen), se pueden utilizar como sustantivos y 
como verbos. Algunas palabras, como por ejemplo pen, tienen incluso más significa- 
dos; en este caso, dos como sustantivo (un instrumento de escritura y un cercado para 
animales) y dos como verbo (un sinónimo del verbo escribir y una expresión verbal 
que significa encerrar a un animal en un cercado). Volvamos a mirar otra vez a nues- 
tro alrededor, probablemente veremos más objetos cuyos nombres en inglés son ambi- 
guos (probablemente entre ellos, mesa —+table—, suelo —floor—, página —page—), 
que objetos con nombres que parezcan tener un único y claro significado. 


Tipo 


Delimitación entre 
palabras 


TABLA 12-1 
Percepción 


Escuchamos en inglés 
«ol skrim» 


CAPÍTULO 12. 


Ambigúedad en el lenguaje 


Ambigúedad 


¿«lce Cream»? [¿Helado?] 
¿«l Scream»? [¿Grito?] 


Lenguaje 
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Ortografía /pronunciación | Leemos «dar cuerda» 
y significado de la 


palabra 


¿«Tender una cuerda» a algo o a alguien? 
¿«Dar cuerda a un reloj»? 


Ortografía y acento de Escuchamos «aún así» 


la palabra 


¿«aún así» [todavía así]? 
¿«aun así» [no obstante]? 


Escuchamos o leemos 
«corcho» 


Significado de la palabra ¿La corteza del alcornoque? 


¿Un tapón? 


Escuchamos o leemos 
«María leyó un libro 
sobre el Titanic» 


Estructura de la oración ¿Leyó María un libro relativo al Titanic? 


¿Leyó María un libro a bordo del Titanic? 


Escuchamos o leemos 
«Susana le dijo a María 
que iba a ganar» 


Pronombres ¿Piensa Susana que María ganará? 


¿Piensa Susana que ella, Susana, ganará? 


Este ejercicio demuestra una característica básica de las palabras: la ambiguedad 
es exuberante entre las palabras usuales de lenguaje y aquellas palabras que no tienen 
múltiples significados —por ejemplo, ozono, diéresis y fémur— habitualmente son 
términos técnicos y otras palabras relativamente inusuales. ¿Cómo se relaciona esto 
con el modelo triangular? Esto significa que una única ortografía o sonido cartografía 
múltiples significados de la palabra en lo alto del triángulo. Como resultado, para la 
mayoría de las palabras y en la mayoría de las ocasiones, debemos elegir entre múlti- 
ples significados alternativos, aun cuando habitualmente sólo seamos conscientes de 
una única interpretación. (Los juegos de palabras y otras bromas similares son una 
rara excepción: lo humorístico depende de hacernos conscientes de otro significado de 
una palabra ambigua). 

Los estudios sobre cómo resolvemos las ambiguúedades en el lenguaje son impor- 
tantes por muchas razones. En primer lugar, estas ambiguedades están mucho más di- 
fundidas de lo que nos percatamos. Los investigadores que exploran las condiciones 
en las cuales es fácil resolver la ambiguedad y las condiciones en las cuales no lo es, 
nos pueden ayudar a mejorar la comunicación en situaciones difíciles, como las que 
se dan cuando se utilizan walkies-talkies, teléfonos móviles y otros aparatos propicios 
a tener interferencias o ruidos de estática. En segundo lugar, entender mejor por qué 
somos tan buenos resolviendo la ambiguedad nos puede ayudar a desarrollar progra- 
mas de lenguaje de ordenador, como son los sistemas de reconocimiento del habla. 
En tercer lugar y lo más importante, el estudiar cómo nos enfrentamos a la ambigue- 
dad, proporciona un buen campo de pruebas para entender cómo se representa y pro- 
cesa mentalmente el lenguaje. La comprensión del lenguaje es de forma natural tan 
rápida y precisa, que con frecuencia es muy difícil tener conocimiento de los procesos 
a partir de observaciones directas, incluso con las formas más simples de lenguaje. Si 
en vez de ello podemos crear situaciones experimentales en las cuales los sujetos ma- 
linterpreten las ambiguedades, podemos conseguir algún conocimiento sobre cómo in- 
tegramos habitualmente los varios niveles para entender correctamente el lenguaje. 
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Un tema común en la investigación de la resolución de la ambigiedad es la inte- 
gración de la información de arriba a abajo con la de abajo a arriba (lo que se expuso 
por primera vez en el Capítulo 2). La información de abajo a arriba procede directa- 
mente de lo que percibimos. Ahora mismo, según leemos, una fuente de la informa- 
ción de abajo a arriba es lo que está impreso en esta página. En el modelo triangular, 
la información de abajo a arriba se mueve desde los dos puntos inferiores del triángu- 
lo, la información ortográfica y la del sonido al vértice superior, el significado. La in- 
formación de arriba a abajo procede de la información que tenemos cada uno de no- 
sotros en la memoria a largo plazo y que nos puede ayudar interpretar lo que 
percibimos y de la información en el contexto en el cual ocurre la información de 
abajo a arriba. En el modelo triangular, la información de arriba a abajo también in- 
cluye la influencia procedente del significado en las representaciones ortográficas que 
tiene lugar durante la lectura. Dado que la información de abajo a arriba, tal como 
un texto impreso, es una cosa muy diferente de las representaciones de abajo a arriba 
del significado, del contexto y de otra información contenida en la memoria a largo 
plazo, no está del todo claro cómo se integran una con otra, dos formas tan diferentes 
de información para ayudar a la percepción. En realidad, las diferentes interpretacio- 
nes de cómo se integra dicha información forman parte de las principales controver- 
sias que existen hoy en día en la investigación del lenguaje. A continuación, examina- 
remos el papel de la información de abajo a arriba y la de arriba a abajo en la 
percepción del habla. 


2.3. Percepción del habla 


Cuando alguien nos habla, las fluctuaciones en la presión del aire alcanzan nuestro 
oído y de alguna manera somos capaces de convertir dichas ondas sonoras en un en- 
tendimiento de lo que el orador está diciendo. Un paso clave en este hecho significati- 
vo consiste en la identificación de las fronteras existentes entre las palabras que dice 
el orador. Esta es un área en la cual la lectura y la percepción del habla son radical- 
mente diferentes: en español y en la mayoría de los otros lenguajes escritos existen 
claros espacios en blanco entre las palabras impresas en una página, mientras que en 
el habla, las señales de fronteras entre las palabras no se marcan con pausas. Podemos 
tener la percepción consciente de escuchar palabras individuales en el discurso, pero 
en la realidad escuchamos algo parecido a esto: todaslaspalabrasestánconectadasenu- 
naseñalhabladacontinua. Aglutinar el texto impreso en la página proporciona una 
cierta sensación parecida; un ejemplo de cómo realmente parece el habla se muestra 
en el espectrograma del sonido en la Figura 12-8. Un espectrograma es una represen- 
tación visual bidimensional del habla, en la cual se muestra el tiempo en un eje, la 
frecuencia del sonido (que corresponde con el tono) en el otro y la intensidad del so- 
nido en cada punto del tiempo y de la frecuencia se indica mediante la intensidad de 
trazo oscuro en el gráfico (y por tanto los espacios en blanco indican silencio). El es- 
pectrograma de la Figura 12-8 muestra la oración hablada «We were away a year 
ago» (estábamos fuera hace un año). La mayoría de las palabras de la oración no es- 
tán separadas por espacios en blanco y existen algunos espacios en la mitad de las pa- 
labras como ocurre en «ago». 

Sin pausas para guiarnos, ¿cómo encontramos las delimitaciones entre las pala- 
bras? Parece ser que cuando escuchamos el habla hacemos de forma inconsciente su- 
posiciones aprendidas basadas en una mezcla de información de abajo a arriba y de 


CAPÍTULO 12. Lenguaje 525 


[we ]w ere lla w a y lla ly ea r la g o ] 


(b) 


FIGURA 12-8 «We were away a year ago» 


Esta frase está representada por (a) un espectrograma, en el que (b) la localización aproximada de las palabras se 
muestra en la parte inferior. En los espectrogramas, los silencios (pausas) en la señal hablada aparecen como 
bandas blancas verticales. Repárese en que esta frase no tiene pausas entre las palabras y el único silencio se 
encuentra en realidad dentro de una palabra y ocurre en la letra «g» de la palabra «ago». 


arriba a abajo (Altmann, 1990). La información de abajo a arriba incluye pistas pro- 
cedentes directamente de la señal hablada, tales como los pequeños alargamientos 
ocasionales del silencio que realiza el orador cuando se para a pensar. La información 
de arriba a abajo incluye el conocimiento sobre los patrones habituales de los fone- 
mas, por ejemplo que la [r] y la [k] no se siguen habitualmente la una a la otra en las 
palabras españolas (así que si escuchamos la secuencia [rk] probablemente la [r] esta- 
rá terminando una palabra y la [k] será el inicio de otra (McQueen, 1998). Tenemos 
un conocimiento muy detallado sobre este punto en nuestro idioma nativo (o en cual- 
quier otro que hablemos bien), pero este conocimiento no es útil cuando escuchamos 
a alguien hablar en un idioma que tiene pautas que no nos resultan familiares. Los 
hablantes de idiomas extranjeros, aparentan estar hablando muy deprisa en un amasi- 
jo de sonidos sin fronteras claras entre las palabras. (Los antiguos griegos se referían 
a los extranjeros como barbaroi, «bárbaros» no porque fueran rudos —no lo eran, 
necesariamente— sino porque hablaban algo que sonaba parecido a «barbarbar» en 
vez de a griego). Por lo contrario, cuando escuchamos un idioma que conocemos 
bien, no percibimos la señal del habla como una corriente continua, debido a que 
nuestro sistema de percepción del habla realizó un buen trabajo en la suposición de 
las fronteras entre las palabras; el resultado es la ilusión de que las fronteras, en la 
forma de pausas, se encuentran realmente en la señal física. 

Un segundo problema clave en la percepción del habla es la identificación de los 
fonemas en la señal hablada. Existe una gran cantidad de variabilidad en la forma en 
la que se produce cada fonema: cada orador tiene una voz diferente y un acento lige- 
ramente (o no tan ligeramente) distinto; y la claridad de la articulación —la produc- 
ción de los sonidos del habla— varía dependiendo de la velocidad del habla, del esta- 
do de ánimo del orador y de otros muchos factores. La articulación de un fonema 
también depende de qué otros fonemas están siendo articulados inmediatamente antes 
o después. Pesemos en como decimos el mismo sonido [ll] en llave o en yugo. Intenté- 
moslo preparándonos decir cada palabra por turnos parando justo antes de permitir 
que el sonido [Il] surja de nuestra boca. ¿Cómo están dispuestos sus labios en cada 
caso cuando estamos a punto de decir la [11]? Veremos que la forma es muy diferente, 
debido a que incluso antes del que hayamos emitido ningún sonido para la [11] nues- 
tros labios se están preparando para producir la vocal que le sigue. Cuando la vocal 
es la «a» de llave los labios se encuentran abiertos, mientras que cuando se va a pro- 
nunciar la «u» de yugo, los labios se cierran en un círculo. Esta superposición de fo- 
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nemas en el habla se llama coarticulación, y tiene un gran efecto en el sonido de cada 
fonema. Si pronunciamos la [11] de llave y de yugo sin las vocales pero con los labios 
ampliamente abiertos o cerrados en círculo como si fuéramos a decir cada una de esas 
palabras, posiblemente escucharemos que la [11] en llave es de un tono más alto y sue- 
na diferente de la [ll] en yugo. El fenómeno de la coarticulación significa que cada fo- 
nema se articula de forma diferente dependiendo de qué fonemas le preceden o le si- 
guen. 

Los efectos combinados de la coarticulación, la variación entre oradores, la varia- 
ción con la velocidad del habla y otros muchos cambios en la forma en la que las per- 
sonas pueden hablar, significa que probablemente cada fonema nunca se articule dos 
veces exactamente del mismo modo. Esta enorme cantidad de variación significa que, 
en principio, es extremadamente difícil identificar qué fonemas se encuentran en la se- 
ñal hablada. En cualquier caso, cubrimos de forma rutinaria ese reto. ¿Cómo? Una 
vez más, parte de la respuesta parece estar en la utilización de la información de arri- 
ba a abajo, particularmente de la información sobre el contexto en el cual se pronun- 
cia un fonema. De este modo, un fonema mal articulado e incluso perdido se suminis- 
tra a través del efecto de restauración del fonema (Warren, 1970). 

En estudios aparentemente sencillos de este efecto, los sujetos escuchaban oracio- 
nes habladas en una cinta de audio e informaban sobre lo que escuchaban. Sin que lo 
supieran los oyentes, los experimentadores habían eliminado una pequeña porción de 
la cinta correspondiente a un simple fonema en una palabra e insertado en su lugar la 
grabación, una tos de exactamente la misma duración. (En la frase «Los gobernado- 
res estatales se encontraron con sus respectivos dip*tados convocados en la misma 
ciudad», el * indica dicha sustitución), los sujetos entendieron perfectamente bien las 
frases. La mayoría no se dio cuenta de que se hubiera retirado nada de las frases; una 
percepción común fue que alguien en la sala había tosido durante la grabación. Esta 
ilusión es incluso más llamativa en frases como las que siguen (otra vez un * indica 
donde un fonema simple se ha eliminado y reemplazado por una tos): 


Vieron un *alón entrar en la portería 
Vieron un *alón fuera del zapato 
Vieron un *alón completamente lleno de gente 


En estos casos el sonido *alón es ambiguo para muchas palabras entre las cuales se 
encuentran balón, talón y salón. Los sujetos no tuvieron dificultades para comprender 
las frases y percibieron *alón como una palabra diferente en cada contexto —escu- 
charon «balón entrar en la portería», «talón fuera del zapato», «salón completamente 
lleno de gente»—. 

Este resultado aporta una sólida prueba del papel de la información de arriba a 
abajo en la percepción de los fonemas. La palabra al final de las frases (portería, za- 
pato, gente) puede influir en la percepción del *alón sólo después de que haya sido 
reconocida parcialmente, su significado recuperado parcialmente y considerada su re- 
lación con varias palabras que terminan con un sonido parecido a alón. Todas estas 
frases comienzan del mismo modo y es el contexto de arriba a abajo que ocurre cua- 
tro palabras más tarde del *alón, lo que predispone las percepciones de los oyentes. 
Estos resultados resaltan también un punto que ha sido confirmado en muchos estu- 
dios: aun cuando nuestra percepción consciente es que reconocemos de forma ins- 
tantánea las palabras que escuchamos, muy frecuentemente en la realidad toda la 
información pertinente para el reconocimiento de la palabra no llega hasta que la 
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hemos escuchado en su totalidad (Grosjean, 1985). La percepción del habla es extre- 
madamente rápida pero no es siempre tan instantánea como la sentimos (véase Una 
visión más detenida). 

Otro tipo de información contextual en la percepción del habla procede no de lo 
que escuchamos sino de lo que vemos. Alguien que sea duro de oído puede decir «Le 
entiendo mejor cuando puedo ver su cara». Alguien que no sea duro de oído puede 
decir lo mismo: una cierta cantidad de lo que comprendemos cuando escuchamos con 
o sin deficiencias auditivas procede de la lectura de los labios. Poder ver la cara del 
orador proporciona información adicional sobre los fonemas que están siendo pro- 
nunciados debido a que muchos fonemas se pronuncian con posturas características de 
los labios. Falta de coincidencia entre los sonidos del habla que se escucha y las señales 
visuales de la articulación pueden causar confusión —pensemos en una película de di- 
bujos animados mal realizada o en una película extranjera doblada al castellano—. 

Esta confusión entre lo que se ve y lo que se escucha se llama el efecto de McGurk 
por Harry McGurk que lo descubrió por accidente (Massaro y Stork, 1998; McGurk 
y McDonald, 1976). McGurk y su asistente de investigación, John McDonald estaban 
utilizando cintas de vídeo y de audio de madres hablando, para estudiar la percepción 
del habla en los niños. Cuando doblaron el audio de una madre diciendo «ba» en una 
cinta de vídeo muda de ella misma diciendo «ga» y reprodujeron la cinta de video, se 
vieron sorprendidos al escuchar a la madre en la cinta diciendo repentinamente un 
tercer sonido «da». Eventualmente se dieron cuenta de que el problema no estaba en 
el doblaje: si cerraban sus ojos y escuchaban la grabación de audio, oían con claridad 
decir «ba». La percepción del «da» cuando observaban y escuchaban simultánea- 
mente la cinta era una ilusión que surgía debido a que sus sistemas perceptivos com- 
binaban las señales procedentes de las grabaciones de audio y del video. La cinta de 
vídeo llevaba el «ga» en el cual la consonante [g] se realiza moviendo la lengua en la 
parte trasera de la boca y la cinta de audio llevaba el «ba» en el cual la consonante 
[b] se realiza con los labios en la parte delantera de la boca. Los procesos de percep- 
ción del habla combinaban estas dos señales en conflicto para dar como resultado la 
percepción intermedia del «da» en el cual la consonante [d] se realiza en la parte cen- 
tral de la boca. 

Estos ejemplos de integración de la información explican por qué pudimos enten- 
der a nuestra amiga diciendo que los fideos de sésamo de El cerdo feliz eran «absolu- 
tamente alucinantes» incluso si el ruido del tráfico amortiguó en gran parte estas dos 
últimas palabras. Pudimos suplir una señal hablada muy pobre (la información de 
abajo a arriba) debido a que fuimos capaces de integrar la información de arriba a 
abajo procedente de una variedad de fuentes. Tuvimos cierta información extra al mi- 
rar la boca de nuestra amiga durante la articulación [al] en «alucinante», por ejem- 
plo, se realiza en la parte delantera de la boca y es claramente visible. También tuvi- 
mos ayuda procedente del contexto (parecía probable que ella fuera a ofrecer alguna 
descripción sobre los fideos, lo que hacía probable la palabra alucinante u otro adjeti- 
vo), y quizá también procedente de la memoria a largo plazo (puede que, de forma 
irritante, ella diga mucho «alucinante»). Todas estas fuentes juntas permitieron a 
nuestro sistema de percepción del habla hacer una muy buena suposición de lo que se 
había dicho realmente. Un minuto más tarde, sin embargo, cuando nuestra amiga es- 
taba intentando describir la localización del restaurante, la información de arriba a 
abajo era escasa. Las posturas de la boca pudieron haber ayudado algo, pero había 
poco en el contexto —ella podría haber estado mencionado cualquier número en una 
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UNA VISIÓN MÁS DETENIDA 


Múltiples hipótesis durante el reconocimiento de la palabra hablada 


Analicemos un experimento realizado por Richard Shillcock que investigó cómo percibimos las palabras 
en el habla fluida. (Shillcock, R. [1990]. Lexical hypotheses in continuous speech. In C. T. M. Altmann 
[Ed.] Cognitive models of speech processing [pp. 24-49] Cambridge, MA: The MIT Press). 


Introducción 


Las palabras no están separadas por silencios en la señal del habla, y por lo tanto el oyente se enfrenta al 
problema de identificar las delimitaciones entre las palabras. Una forma posible de encontrar estas fronte- 
ras entre palabras en el habla es la de probar, de forma simultánea, muchas hipótesis diferentes para las 
palabras y delimitaciones entre palabras. Por ejemplo, alguien que escuche la secuencia de sonidos «so- 
bre-sei-mien-to» podría plantear sucintas hipótesis sobre si pertenecen a cinco palabras separadas, sol, 
abre, seis, miel, todo o a tres palabras diferentes sobre, seis, miento, pero al final rechaza estas combina- 
ciones sin sentido para decantarse a favor de una única palabra, sobreseimiento. En cualquier caso, ex- 
cepto en fallos de percepción ocasionales, no somos conscientes de considerar y rechazar palabras equi- 
vocadas. Así pues, es importante buscar evidencia experimental para estos procesos inconscientes de la 
percepción del habla. 


Método 


Los sujetos realizaron dos tareas simultáneamente: escucharon frases habladas, y en algún momento en 
el transcurso de cada frase, vieron una cadena de letras en la pantalla de un ordenador y tuvieron que 
presionar una tecla para indicar si la tanda de letras era o no una palabra real (una tarea de decisión léxi- 
ca). Sin que lo supieran los sujetos, algunas de las frases habladas y de las palabras impresas tenían una 
relación especial que había sido diseñada para responder a la cuestión de si los oyentes consideraban 
diversas hipótesis durante la percepción del habla. En estas pruebas críticas, los sujetos escucharon fra- 
ses que contenían una palabra de dos sílabas en la cual la segunda sílaba formaba una palabra real. Por 
ejemplo, en la frase original inglesa «He carefully placed the trombone on the table» («Colocó con cuida- 
do el trombón sobre la mesa»), la segunda sílaba de la palabra «trombone» coincide con la palabra real 
«bone» («hueso»). Para la mitad de estas frases, la palabra impresa de la tarea de decisión léxica estaba 
relacionada con la palabra ocluida a partir de la segunda sílaba (por ejemplo, costilla que está relacionada 
con hueso), para la otra mitad de las frases la palabra que aparecía impresa no tenía relación alguna (por 
ejemplo, «bun», [es decir «bollo» ]). Si los oyentes estaban considerando de forma temporal «bone» co- 
mo una palabra posible en la frase, al tiempo que estaban intentando encontrar las fronteras entre palab- 
ras y reconocer las palabras, entonces activar bone como una palabra posible debería realizar un priming 
de las palabras relacionadas como es el caso de rib. Este priming de rib a partir de bone debería resultar 
en respuestas más rápidas en la tarea de decisión léxica a rib que a la palabra no relacionada «bun». Ni 
«rib» ni «bun» están relacionadas con la palabra trombone, por lo que si los oyentes se decidían inmedia- 
tamente por trombone y no consideraban bone durante la comprensión del habla, entonces no habría pri- 
ming de la palabra rib y por lo tanto, no habría diferencia en el tiempo de respuesta para las palabras rib 
y bun. 


Resultados 


En la tarea de decisión léxica, los sujetos evaluaron las palabras relacionadas con segundas sílabas con- 
cluidas (tal como rib relacionada con bone) con mayor rapidez de lo que lo hicieron con palabras no rela- 
cionadas (bun). 
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Discusión 

Este resultado sugiere que incluso cuando los sujetos no sean conscientes de considerar varias delimita- 
ciones diferentes entre palabras y varias palabras distintas durante el reconocimiento del habla, de hecho 
activan posibilidades (tal como bone durante el reconocimiento de trombone, que rechazan rápidamente. 
Estos resultados apoyan la idea de que el reconocimiento del habla es un proceso en el cual se ensayan 
de forma inconsciente muchas alternativas y rápidamente se escoge aquella que es más adecuada. 
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calle o un punto de referencia—. Como resultado, cuando su discurso fue otra vez en- 
mascarado por el ruido del tráfico, no tuvimos idea de lo que ella estaba diciendo. 

Los resultados que hemos discutido indican la importancia de integrar la informa- 
ción de arriba a abajo y de abajo a arriba durante la percepción del habla, pero no 
sugieren cómo se integra dicha información. Se piensa que gran parte del componente 
de reconocimiento de la integración funciona mediante un proceso inconsciente de 
eliminación, en el cual consideramos un cierto número de palabras posibles, llamado 
cohorte, que coinciden con la señal hablada que escuchamos y que después, de forma 
gradual, eliminamos aquellas que no coinciden con la información disponible de aba- 
jo a arriba o de arriba a abajo (Marslen-Wilson, 1984a). Así pues, cuando reconoci- 
mos la palabra alucinante, pudimos haber empezado con un conjunto de posibilida- 
des de palabras que comenzaban con la misma vocal: aguachinados, agridulces, 
albardados, almizclados, alucinógenos, alucinantes, australianos, austriacos... Tan 
pronto escuchamos el sonido de la [l] en alucinantes algunas de las palabras de la co- 
horte ya no coincidieron con la señal hablada (la información de abajo a arriba) y se 
eliminaron de la cohorte, quedando tan sólo albardados, almizclados, alucinógenos y 
alucinantes.. Al mismo tiempo, estábamos pensando sobre las fronteras entre las pala- 
bras, de tal forma que nuestra cohorte podría haber incluido alguna pareja de pala- 
bras diferentes como, por ejemplo, al vapor (Shillcock, 1990). De forma muy rápida, 
según se va percibiendo mayor extensión de la señal hablada y según la información 
de arriba a abajo sugiere que algunas posibilidades no tienen sentido (por ejemplo, 
australianos y austriacos no son adjetivos), distintas palabras van saliendo de la lista 
hasta que sólo una, alucinante, permanece en la cohorte. 

Dos evidencias cruciales apoyan el punto de vista de que la percepción del habla 
implica una consideración de muchas posibilidades y la eliminación de las incorrec- 
tas. La primera se deriva de la naturaleza del conjunto de palabras que resultan fami- 
liares: aunque algunas palabras se pueden diferenciar muy rápidamente de otras posi- 
bilidades según se va escuchando una mayor parte de la señal hablada, otras palabras 
son similares a otras muchas durante una gran parte de la señal hablada. En el ejem- 
plo de alucinante, cuando se han escuchado las sílabas a-lu quedan muy pocas posibi- 
lidades dentro de la cohorte —alucinante, alucinógenos, además de algún conjunto de 
palabras que comiencen por alu--- o alhu--- y poco más—. Sin embargo, los primeros 
los sonidos de la palabra todo, la consonante £ y la vocal o permiten muchas más po- 
sibilidades en la cohorte —todo, toco, Togo, tojo, tomo, topo, toro, toso y otras mu- 
chas. Los investigadores del habla describen estas diferencias en los términos de den- 
sidad por vecindad, el número de palabras que tienen un sonido similar en un idioma. 
Alucinante tiene muy pocos vecinos mientras que todo tiene una multitud de palabras 
que suenan de una forma parecida. 

Si los investigadores están en lo cierto al creer que reconocemos las palabras me- 
diante la consideración inicial de una cohorte de posibilidades y la eliminación de las 
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incorrectas, se puede admitir que cuanto más vecinas tenga una palabra, más tiempo 
se tarda en eliminar las incorrectas y en llegar al punto en el que se reconoce la pala- 
bra que se había dicho realmente. Esto se ha demostrado experimentalmente: muchos 
estudios han mostrado que los sujetos son más rápidos para reconocer palabras tales 
como alucinante, que tienen pocos vecinos, que palabras como todo que tienen multi- 
tud de ellos —lo que confirma el efecto de la densidad por vecindad (Luce y Pisoni, 
1998). 

Una segunda prueba de las cohortes y el proceso de eliminación procede de la ob- 
servación de nuestras respuestas involuntarias. No tenemos la sensación consciente de 
estar considerando muchas posibilidades a lo largo de la percepción del habla, pero el 
modelo de cohorte sugiere que los candidatos en la cohorte deben provocar un mayor 
grado de activación que las palabras que no se consideran. Si así fuera, deberíamos 
ser capaces de observar algunas consecuencias de esta activación y esto, también, se 
ha demostrado experimentalmente. Por ejemplo, en un estudio se mostró a los sujetos 
una serie de objetos sobre una mesa y se les pidió que siguieran las instrucciones que 
escuchaban, tales como «coja la copa» (Allopena et al., 1998). En algunas condicio- 
nes, entre los objetos de la mesa había una copa, una cofia (el sonido inicial de cofia 
coincide con el de copa) y algo de ropa (ropa rima con copa) así como otros varios 
objetos cuyos nombres no tenían sonidos coincidentes con copa. Los investigadores 
controlaron los movimientos oculares de los sujetos hacia los diversos objetos sobre 
la mesa, lo que indicaba que mientras reconocían la palabra copa los sujetos también 
estaban considerando (mirando hacia) la cofia y la ropa (y no los objetos cuyos nom- 
bres no tenían sonidos coincidentes con copa). Igualmente, otros investigadores en- 
contraron que cuando se escuchan palabras tales como capazo, que contienen otra 
palabra (capa), se consideran ambas palabras (capa y capazo) (Shillcock, 1990). Estos 
resultados indican que incluso aunque no seamos conscientes de considerar alternati- 
vas durante la percepción del habla, de hecho consideramos una cohorte de posibili- 
dades durante el reconocimiento de las palabras. 

¿Por qué pasamos por alto faltas de coincidencia al inicio de una palabra y con- 
sideramos alternativas tales como ropa por copa o capa por capazo? Una razón posi- 
ble es la dificultad en el reconocimiento de la frontera entre palabras. Debemos supo- 
ner dónde se encuentran las fronteras entre palabras al tiempo que estamos 
desarrollando candidatas para las palabras que escuchamos. Si no estamos seguros so- 
bre las fronteras entre palabras, entonces no podemos estar seguros sobre qué fone- 
mas se encuentran realmente en el inicio de una palabra. Así pues, tiene sentido consi- 
derar en la cohorte muchas palabras con sonidos parcialmente coincidentes, incluso 
aquellos que tengan sonidos iniciales diferentes. El proceso de reconocimiento del ha- 
bla es similar a trabajar en muchas respuestas diferentes que se entrecruzan en un cru- 
cigrama al mismo tiempo que se hacen suposiciones sobre la delimitación entre pala- 
bras, las palabras que se están escuchando y los fonemas que se están oyendo, todo al 
mismo tiempo. Una buena suposición en una de estas áreas, hace rápidamente que las 
suposiciones en las otras sean mucho más fáciles. 


2.4. Representación del significado 


La identificación de las palabras es tan solo el comienzo de la comprensión, y alcan- 
zar el significado real de lo que está diciendo el orador es la última meta. En el mode- 
lo triangular (véase la Figura 12-7), el cálculo del significado de las palabras indivi- 
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duales se representa como la cartografía (mapping) del nivel fonológico y la represen- 
tación del significado. Los investigadores suelen pensar en la representación mental 
del significado como una red de características interconectadas. 

Cierta evidencia de este punto de vista «no de diccionario» del significado léxico 
procede de estudios con pacientes que han sufrido una lesión en el lóbulo temporal 
del cerebro. Estos pacientes habían tenido previamente capacidades lingúísticas nor- 
males, pero su lesión del lóbulo temporal (por lo general bilateral o afectando predo- 
minantemente al hemisferio izquierdo) disminuyó su conocimiento del significado de 
las palabras (véase la Figura 12-9). Algunos de estos pacientes tenían alteraciones es- 
pecíficas de categoría, esto es, tenían más dificultad para activar la representación se- 
mántica de algunas categorías que de otras (lo cual se explicó en el Capítulo 4). Los 
investigadores que estudian a estos sujetos les piden que indiquen el significado de di- 
bujos, ya sea nombrando el objeto que figura en el dibujo o de algún otro modo, por 
ejemplo, eligiendo uno de una serie de dibujos en respuesta a una instrucción como 
«señale el plátano». En estos estudios se han utilizado muchos tipos diferentes de di- 
bujos, desde seres vivos hasta objetos inanimados —animales, pájaros, plantas, herra- 
mientas, instrumentos musicales, vehículos, etc.— Los investigadores han hallado un 
resultado sorprendente: algunos pacientes tienen un rendimiento mucho peor en dibu- 
jos de ciertas categorías que en otras y, comparando entre pacientes, no siempre son 
los mismos dibujos o categorías los que resultan ser especialmente difíciles. Los pa- 
cientes con este tipo de daño cerebral suelen pertenecer a una de dos amplias catego- 
rías: los que tienen relativamente más dificultad para reconocer seres vivos (animales, 
frutas, pájaros) y los que la tienen para reconocer objetos manufacturados (herra- 
mientas, vehículos, instrumentos musicales). A veces los pacientes tienen problemas 
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FIGURA 12-9 Regiones del cerebro que participan en la representación del significado 
de las palabras 


La lesión de estas áreas afecta a la comprensión del significado de ciertas palabras, en ocasiones en forma de 
alteraciones específicas de categorías. Los modelos de alteraciones sugieren que las palabras están representadas 
en redes semánticas que incluyen diversos tipos de información, incluyendo aspectos perceptivos. Parte de esta 
información se representa también en áreas similares del hemisferio derecho. 
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con una categoría restringida, tal como frutas o verduras; y menos dificultades con 
otro tipo de seres vivos (véase la Figura 4-16 y el comentario adjunto). 

Algunos investigadores han sugerido que estas pautas de alteración implican una 
representación semántica (una representación mental del significado) que descansa en 
varias combinaciones de información perceptiva (en particular, de información visual) 
e información funcional —información sobre para qué se utiliza esa cosa (Warrington 
y McCarthy, 1987; Warrington y Shallice, 1984). En este enfoque, existe una amplia 
división entre los seres vivos y los objetos manufacturados en estas dos dimensiones. 
Para quienes no son zoólogos, los seres vivos se distinguen unos de otros principal- 
mente mediante características perceptivas —una cebra tiene rayas blancas y negras; 
un antílope y un ciervo tienen cornamentas de formas diferentes—. Los objetos ma- 
nufacturados, tales como las herramientas, los artículos de escritorio y los muebles, 
tienen algunas propiedades perceptivas importantes, pero, habitualmente, su función 
es de mayor importancia. Un lápiz o un martillo o un coche pueden ser de cualquier 
forma o color y seguir siendo un lápiz, un martillo o un coche, pero si se modifica el 
dibujo de una cebra y se eliminan sus rayas, la mayoría de la gente pensará que es 
algún tipo de caballo y en ningún caso una cebra. Los pacientes con mayores altera- 
ciones en las regiones del cerebro que procesan la información perceptiva tendrán, 
por lo tanto, mayores dificultades para reconocer los seres vivos que los objetos ma- 
nufacturados, mientras que mayores alteraciones en las áreas cerebrales que procesan 
la información funcional producirán mayores dificultades en el reconocimiento de ob- 
jetos manufacturados como cosas diferentes de los seres vivos. Una excepción a esta 
pauta son los instrumentos musicales —los pacientes que tienen dificultades al identi- 
ficar los seres vivos, suelen tener también dificultades con los instrumentos musica- 
les—. Pero la excepción puede no ser tan «excepcional»: cierto, los instrumentos mu- 
sicales son objetos manufacturados, pero es importante una información perceptiva 
finamente detallada para distinguirlos (pensemos en cómo somos capaces de distin- 
guir si un dibujo corresponde a una guitarra o a un violín). 

Los modelos de alteración van en contra de una representación semántica en la 
cual cada palabra es su propia entrada léxica diferenciada, o incluso un esquema en el 
cual cada categoría se almacena en un área cerebral distinta. Estos tipos de organiza- 
ción no predicen lo que se ha observado: agrupaciones semánticas particulares se ven 
disminuidas de forma colectiva; por ejemplo, la dificultad para identificar instrumen- 
tos musicales acompaña con frecuencia a la dificultad para identificar animales. En 
vez de eso, las pautas de déficit sugieren que el significado de las palabras están repre- 
sentados por combinaciones de información perceptiva, información funcional y pro- 
bablemente también otros tipos de información. Los problemas mencionados de los 
pacientes sugieren que dichas redes de información funcional y perceptiva pueden es- 
tar representadas en diferentes partes del cerebro. Es decir, es de esperar que los pa- 
cientes con mayores dificultades para reconocer los seres vivos tengan más dañadas 
las áreas del cerebro que implican la integración de las características perceptivas tales 
como la forma y el color, mientras que los pacientes con mayores dificultades en el re- 
conocimiento de los objetos tengan más dañadas las áreas del cerebro relacionadas con 
la función, particularmente las áreas motoras (debido a que la función frecuentemente 
se lleva a cabo por el modo en el que manipulamos un objeto). 

Pruebas a favor de estas hipótesis las aportan los estudios de neuroimagen con pa- 
cientes normales mientras accedían a representaciones semánticas. En uno de dichos 
estudios, se presentaron palabras a los sujetos y se les pidió que pensaran en silencio 
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sobre los nombres de los colores que resultaban apropiados para las palabras presen- 
tadas (tal como amarillo para plátano y, por lo tanto, activaran la información per- 
ceptiva) o en palabras de acción (tal como comer para plátano y activaran la infor- 
mación funcional) (Martin et al., 1995). Los investigadores encontraron que pensar 
sobre el color activaba un área cercana a las regiones cerebrales implicadas con la 
percepción del color, y que pensar sobre la acción relacionada activaba un área cerca- 
na a las regiones cerebrales que controlan el movimiento. Estos y otros resultados su- 
gieren que las representaciones del significado están distribuidas a lo largo de muchas 
regiones cerebrales en redes que codifican diversos aspectos del significado, incluyen- 
do las características perceptivas, las características del movimiento y las asociaciones 
emocionales (un estudio similar se describió en el Capítulo 4). 

Si las palabras se representan a través de redes de características, ¿qué ocurre 
cuando una palabra tiene varios significados distintos? Virtualmente, cada palabra de 
uso común en inglés tiene más de un significado. El problema no es tan grande en el 
«diccionario mental» responsable de las representaciones del significado; una lista de 
entradas al diccionario recoge todos los diferentes significados de las palabras ambi- 
guas. Si pensamos en significado como algo que emerge de las redes de características, 
¿cómo están representados los diferentes significados de una palabra y cómo activa- 
mos el significado correcto cuando nos encontramos con una palabra ambigua? 

En un estudio en el que se pretendía responder a esta pregunta se presentó a los 
sujetos palabras que tenían significados igualmente frecuentes como sustantivo y co- 
mo verbo, tales como watch (reloj y vigilar) o tire (neumático y cansar) (Tanenhaus et 
al., 1979). Estas palabras ambiguas se presentaron en contextos en los cuales la sinta- 
xis de la frase forzaba la interpretación de la palabra, bien como sustantivo (1 bought 
the watch [compré el reloj]), o bien como verbo (1 will watch [vigilaré]). La palabra 
ambigua se encontraba siempre al final de la oración. Los sujetos escucharon frases 
de este tipo y después de cada frase vieron una palabra en una pantalla que debían 
leer en alta voz. En ocasiones la palabra que debía ser leída en voz alta estaba relacio- 
nada con el significado como sustantivo de la palabra ambigua, como ocurre con 
clock para el significado como sustantivo de la palabra watch. Los investigadores 
compararon los tiempos de lectura en tres condiciones: (1) Cuando la palabra en la 
pantalla era consistente con el significado de la palabra ambigua tal y como se utiliza- 
ba en la frase (por ejemplo, la palabra clock siguiendo la frase I bought the watch), 
(2) Cuando la palabra en la pantalla era consistente con el otro significado de la pala- 
bra ambigua (por ejemplo, clock siguiendo la frase I will watch) y (3) una condición 
de referencia en la cual la palabra que apareció en la pantalla no tenía relación con 
ninguno de los significados de la palabra ambigua. Los investigadores también varia- 
ron el tiempo transcurrido entre que los sujetos escuchaban la palabra ambigua al fi- 
nal de la frase y la aparición en la pantalla de la palabra (relacionada o no relaciona- 
da) que debía ser leída en voz alta. 

Cuando la palabra que debía ser leída aparecía siguiendo inmediatamente a la pa- 
labra ambigua, el resultado fue sorprendente: los tiempos de lectura para ambas pala- 
bras relacionadas (en este ejemplo «clock» y «look») fueron más cortos que cuando 
la palabra no estaba relacionada con ningún significado de la ambiguedad —aun 
cuando una de las dos palabras relacionadas no tuviera sentido en el contexto de la 
frase—. Sin embargo, cuando la palabra que tenía que ser leída en voz alta aparecía 
200 milisegundos después de que acabara la frase, los sujetos leyeron la palabra rela- 
cionada apropiada más rápidamente que la palabra inapropiada: por ejemplo, los su- 
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jetos leyeron clock más deprisa cuando seguía a I bought the watch que cuando se- 
guía a I will watch. 

Estos resultados proporcionan información sobre el tiempo relativo necesario para 
la resolución de la ambiguedad léxica en la información de abajo a arriba y de arriba 
a abajo. Parece ser que inmediatamente después de que se escucha una palabra ambi- 
gua se activan varios de sus diferentes significados, pero dentro de intervalo de 
200 milisegundos la información de arriba a abajo procedente del contexto ha supri- 
mido todos ellos excepto aquel significado que coincide con el contexto. Algunos in- 
vestigadores han interpretado que estos resultados dan a entender que la resolución 
de la ambiguedad se basa en un proceso en dos fases: en primer lugar, existe una fase 
de abajo a arriba en la cual se accede a todos los significados de la palabra ambigua 
independientemente del contexto; posteriormente hay una segunda fase, en la cual se 
utiliza la información de arriba a abajo sobre el contexto para elegir el significado co- 
rrecto (véase, por ejemplo, Swinney, 1979). 

Estudios subsecuentes manipularon variables, tales como la fuerza del contexto y 
las frecuencias relativas de significados alternativos de palabras ambiguas (por ejem- 
plo, el uso de la palabra banco como institución financiera es más frecuente que su 
utilización como «ribera de un río») y los resultados han demostrado que estos y 
otros factores afectan a la extensión en la cual se activan múltiples significados para 
las palabras ambiguas. 

Se ha elaborado un modelo de red neural para interpretar estos hallazgos: en este 
modelo la activación de cada significado de una palabra ambigua depende de la fuer- 
za de su conexión con la ortografía o el sonido de la palabra (Kawamoto, 1993). Por 
ejemplo, dos significados de la palabra watch se activan inicialmente porque son ca- 
minos sólidos a partir de la ortografía y de la fonología de la palabra watch a dos 
significados diferentes. Sin embargo, para palabras con un significado frecuente y otro 
relativamente raro como ocurre con banco, el significado con mayor frecuencia ha sido 
percibido y producido más frecuentemente y por lo tanto tiene una conexión más 
fuerte entre el significado y la ortografía y la fonología. El resultado es que el signifi- 
cado más frecuente se activa de forma más rápida que el significado menos frecuente. 

Además, los efectos del contexto de arriba a abajo son más lentos que los efectos 
de abajo a arriba cuando los contextos no están fuertemente asociados con uno u 
otro significado. En la frase «1 bought the watch» («Compré el reloj») no hay nada 
relativo al contexto 1 bought the (compré) que se asocie con cronómetros; más bien, 
sólo después de que aparezca la palabra watch (reloj) puede el contexto tener un pa- 
pel en la interpretación de esta palabra ambigua. Otros contextos, tales como «pensé 
que el despertador adelantaba, así que comprobé mi reloj», se asocian más estrecha- 
mente con el concepto de tiempo incluso antes de que se encuentre la palabra reloj y 
los efectos del contexto se ven más rápidamente en casos como éste. 

Esta discusión sobre la resolución de la ambiguedad léxica en el contexto, ha he- 
cho énfasis en el cronometraje de los diferentes tipos de activación de la información 
de los procesos de abajo a arriba y de arriba a abajo. También se relaciona, sin em- 
bargo, con la idea de que las palabras están representadas mediante redes superpues- 
tas que codifican diferentes aspectos del significado de las palabras, tales como las ca- 
racterísticas perceptivas y funcionales de un sustantivo tal como plátano. Es cierto 
que plátano no es una palabra ambigua en el mismo sentido que lo son banco y 
watch (reloj, vigilancia); aun así, se observó activación en regiones completamente di- 
ferentes del cerebro cuando se pidió a los sujetos que pensaran en los aspectos percep- 
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tivos o funcionales de su significado. Así pues, cada palabra tiene diferentes aspectos 
de su significado en los que se pueda hacer énfasis en un mayor o menor grado en 
diferentes contextos y existe una variación en la extensión en la cual estos diferentes 
significados están relacionados. En un extremo de esta distribución se encuentran pa- 
labras como watch que tienen varios significados que son distintos unos de otros. En 
el otro extremo se encuentran palabras técnicas muy específicas, tales como ozono. 
Debido a que el contexto puede destacar de forma llamativa diferentes aspectos del 
significado de la palabra, la mayoría de las palabras se sitúan entre los dos extremos. 
Incluso para palabras con acepciones únicas, tales como banana (plátano), puede no 
haber un aspecto nuclear —característica funcional o perceptiva alta— del objeto que 
se activa en cada ocasión que se escucha la palabra. Aunque palabras tales como 
watch, que pueden significar cosas diferentes (reloj, vigilar), muestran cierto grado de 
activación inicial de diferentes significados, transcurridos los primeros cientos de mili- 
segundos el contexto de la frase contribuye grandemente a determinar las caracterís- 
ticas de la palabra que están activas durante la comprensión. 


2.5. Comprensión de oraciones 


Las oraciones o frases proporcionan contextos que pueden matizar el significado de 
las palabras individuales; por supuesto ellas también tienen significado por sí mismas. 
Parte de este significado viene de los significados de las palabras incluidas en la frase, 
parte de la sintaxis de la frase —la relación de dichas palabras unas con otras—. «Un 
hombre muerde a un perro» significa algo diferente a «un perro muerde a un hom- 
bre». Pero nada es simple: las frases como un todo estructural, al igual que las pala- 
bras dentro de ellas, pueden conllevar ambiguedad. Por ejemplo, consideremos la fra- 
se «El espía [vio al policía con prismáticos]», la proposición «con prismáticos» 
describe algo relativo al policía, concretamente que es un policía que tiene unos pris- 
máticos. Pero si la estructura de la frase es «el espía vio [al policía] con prismáticos» 
entonces, «con prismáticos» está describiendo algo relativo a la forma de ver, concre- 
tamente, que el espía está utilizando los prismáticos como una ayuda para ver. 

Este ejemplo ilustra la ambiguedad estructural: la cadena lineal de palabras que se 
escucha o se lee es consistente con más de una estructura sintáctica y significado de la 
frase. El orador o el escritor pretenden tan solo una estructura o significado y el oyen- 
te o lector debe figurarse cuál es, reconstruyéndolos a partir de la cadena de palabras. 
Las ambiguedades estructurales son extremadamente frecuentes en el habla y en la es- 
critura, pero sin embargo solemos hallar el modo de encontrar la interpretación co- 
rrecta. ¿Cómo lo hacemos? Los fallos ocasionales son bastante reveladores de cómo 
funciona la comprensión. Estos fallos suelen dar pie a bromas en las cuales la gracia 
viene, en parte, de llevar al oyente (o al lector) hacia una interpretación de una frase y 
dar repentinamente otra interpretación —la que se pretende—. El gran cómico Grou- 
cho Marx fue un maestro en esto. Una de sus bromas más famosas de este tipo se en- 
cuentra en su película Animal Crackers: «Una mañana disparé a un elefante en pija- 
ma. Ignoro cómo pudo ponerse mi pijama» la broma funciona debido a la 
ambigúedad estructural de la primera frase, la misma ambigúedad que existe en la 
frase anterior referente a los prismáticos. La audiencia interpreta la primera frase co- 
mo «Disparé en pijama [a un elefante]» y se sorprende cuando el contexto siguiente 
revela que la estructura es «Disparé a [un elefante que estaba en pijama]». Ese tipo de 
ambigúedad se llama frase del jardín, debido a que se lleva al oyente o lector a «me- 
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terse en un jardín», hacia una interpretación incorrecta antes de permitirle que vuelva 
a analizar la frase y encuentre la interpretación correcta. 

Las frases del jardín revelan una propiedad básica sobre cómo es la comprensión 
de las frases: su inmediatez —interpretamos las palabras según las vamos encontran- 
do (Just y Carpenter, 1980) —. En principio, podemos evitar el tener que lidiar con 
muchas ambigúedades simplemente esperando a escuchar la frase completa, o incluso 
más frases, antes de tomar ninguna decisión sobre lo que significan las palabras y 
cuál es la estructura de la frase. De este modo no podríamos sorprendernos por una 
ambigiúedad resuelta, ya que rechazaríamos nuestra interpretación hasta que hubiéra- 
mos escuchado lo suficiente y el contexto hubiera resuelto cualquier ambiguedad. El 
hecho de que las frases del jardín nos sorprendan, indica que la comprensión tiene lu- 
gar tan pronto como podemos hacer una suposición razonablemente buena (incons- 
ciente) sobre lo que estamos percibiendo. Esto significa que, con frecuencia, tenemos 
que hacer estas suposiciones sobre las interpretaciones correctas a partir, tan solo, de 
información parcial. Presumiblemente, conseguimos la interpretación correcta de las 
ambiguedades la mayoría de las veces, sin haber nunca advertido de forma consciente 
los significados alternativos debido a que estas suposiciones tempranas son con fre- 
cuencia correctas o se corrigen muy rápidamente, antes de que tengamos oportunidad 
de percibir interpretaciones alternativas de forma consciente. Hemos observado pre- 
viamente este mismo fenómeno en el efecto de restauración de los fonemas, en el cual 
las personas no advierten cuando un fonema dentro de una palabra fue sustituido por 
una tos como en «Vieron entrar el *alón en la portería». El contexto de portería se 
integró de forma tan rápida, que los oyentes creyeron que habían escuchado clara- 
mente la palabra balón. El mismo tipo de interpretación rápida funciona para resol- 
ver ambiguedades sintácticas. 

Mientras que las ambiguedades en la señal del habla han de investigarse con estí- 
mulos del lenguaje hablado, los investigadores que estudian la resolución de la ambi- 
gúedad sintáctica usan habitualmente medidas del tiempo de lectura para poner a 
prueba sus hipótesis sobre cómo alcanzamos la interpretación correcta de las ambi- 
gúedades. Presentando frases escritas, los investigadores pueden medir el tiempo de 
lectura de cada palabra (por ejemplo, utilizando un aparato que registra los movi- 
mientos oculares del lector) y de ese modo averiguar en qué punto una frase se vuelve 
difícil de comprender (los ojos se detienen). Tener una medida de la dificultad en cada 
punto de una frase es importante para entender las ambiguedades, ya que las pautas 
de lectura pueden revelar cuándo los lectores han interpretado mal una frase ambi- 
gua. Como acabamos de ver, las ambiguedades estructurales son temporales y duran 
tan solo hasta que una parte posterior de la frase aclara la interpretación que se pre- 
tende. Éste es habitualmente el caso en la comprensión del lenguaje. Por ejemplo, 
analicemos estas frases: 


1. Pedro conoce a Susana... (Estructura: ambigua) 

2. Pedro conoce a Susana de un campamento de verano. (Estructura: sujeto- ver- 
bo-objeto directo-frase preposicional) 

3. Pedro sabe que Susana está mintiendo (Estructura: sujeto-verbo-[frase 
[sujeto-verbo]]) 


La frase 1 contiene una ambiguedad estructural temporal referente a la interpreta- 
ción de conoce? y, por lo tanto, de cualquier palabra que pueda venir después. Conoce 


1 En inglés, to know puede significar saber o conocer (N. del T.). 
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puede significar «identificar una persona o cosa como una determinada» y podemos 
interpretar la palabra de ese modo, en cuyo caso lo que sigue en la frase es simple- 
mente un sustantivo que indica quién es reconocido. La frase 2 asume esta interpreta- 
ción: Susana es el objeto o complemento directo de conoce y la frase significa que Pe- 
dro identifica a Susana como a alguien que conoció en un campamento de verano. De 
forma alternativa, conocer puede significar saber o ser consciente de que algo es cier- 
to, en cuyo caso lo que sigue a conoce o sabe generalmente es una frase completa in- 
cluida que afirma dicha verdad. La frase 3 es de este tipo y Susana es el sujeto de la 
frase incluida «Susana está mintiendo». 

El punto en la frase en el cual la estructura, y por lo tanto, la interpretación que se 
pretende se hace clara, se conoce como la región de precisión. En la frase 2, la región 
de la precisión es «de un campamento de verano»; en la frase 3, es «está mintiendo». 
La observación de los tiempos de lectura en la región de precisión puede revelar las 
dificultades de comprensión causadas por las ambiguedades. Los sujetos que leen una 
frase ambigua y después encuentran una región de precisión que no coincide con su 
interpretación inicial son más lentos en la región de precisión (sus ojos se fijan en esta 
región durante más tiempo). En ese punto se dan cuenta de que se han «metido en un 
jardín» y tienen que volver a analizar la frase, lo que precisa más tiempo (Rayner y 
Pollatsek, 1989). 

Los investigadores han considerado dos hipótesis generales sobre cómo realizamos 
suposiciones iniciales sobre las frases temporalmente ambiguas, y estas implican, co- 
mo en otros problemas de comprensión que hemos discutido, diferentes cantidades de 
información de abajo a arriba y de arriba a abajo. Una hipótesis sostiene que una es- 
tructura sintáctica se elige primero tan solo con información de abajo a arriba y sólo 
más tarde se contrasta con información de arriba a abajo (Frazier, 1987). De acuerdo 
con esta idea, un componente del sistema de la comprensión del lenguaje, el parser 
(analizador sintáctico), toma la señal de entrada hablada o escrita y construye una or- 
ganización sintáctica para la frase entrante, de forma muy parecida al árbol mostrado 
en el nivel sintáctico de la Figura 12-1. Cuando se encuentra una ambiguedad estruc- 
tural, el árbol se puede construir de dos o más maneras, de forma que el parser elige 
la opción más simple, aquella con el menor número posible de nódulos y ramas. En el 
caso de la frase ambigua sobre Pedro y Susana, frase número 1, la primera interpreta- 
ción es la estructura de complemento directo tal como en la frase 2, debido a que ésta 
es más simple que la estructura de frase incluida de la frase 3. Como resultado, cuan- 
do se encuentra Susana, se interpreta inmediatamente como objeto directo. Esta elec- 
ción se realiza inicialmente independientemente de cualquier contexto e incluso del 
significado de las palabras de la frase. En una segunda fase de comprensión, si el sig- 
nificado no tiene sentido con la estructura elegida por el parser, nos damos cuenta de 
que se nos ha «metido en un jardín» y precipitadamente nos batimos en retirada. 

La hipótesis del parser sugiere que las estrategias para resolver las ambiguedades 
de la estructura de la frase son muy diferentes de la resolución de la ambiguedad 
léxica. Tan solo una estructura de la frase se considera cada vez, mientras que he- 
mos visto con anterioridad buenas evidencias de que diferentes interpretaciones de 
una palabra ambigua se activan durante la resolución de una ambiguedad léxica. La 
diferencia viene de diferentes concepciones del léxico y de la sintaxis —los significa- 
dos de las palabras se almacenan en el léxico, pero las estructuras sintácticas se ge- 
neran de nuevo cada vez que se escucha una frase—. Así pues, desde el punto de 
vista computacional no es gravoso activar diferentes alternativas del significado de 
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una palabra, pero se piensa que es demasiado difícil construir diferentes estructuras 
alternativas de forma simultánea en el tiempo que generalmente empleamos para 
entender una frase. 

La hipótesis alternativa es que hacemos frente a las ambiguedades en la estructura 
de la frase básicamente del mismo modo en el que nos enfrentamos a las ambigúeda- 
des léxicas (McDonald et al., 1994; Trueswell y Tanenhaus, 1994). Bajo este enfoque, 
la solución de la ambigiedad sintáctica es un juego de suposiciones guiado tanto por 
la información de arriba a abajo como de abajo a arriba. Los defensores de este enfo- 
que resaltan que las ambiguedades estructurales implican también ambiguedades léxi- 
cas, como en los significados alternativos de «identificar a» y «admitir que» para la 
palabra reconocer en las frases 1-3. Este tipo de ambiguedad léxica, al igual que otras 
ambiguedades léxicas, deberían producir la activación de significados alternativos de 
la palabra que dependen parcialmente de lo frecuente que sean dichos significados al- 
ternativos y del contexto. Del mismo modo que las ambiguedades léxicas, los efectos 
del contexto en la solución de la ambiguedad estructural tenderán en circunstancias 
normales a ser más débiles que la información de abajo a arriba. Este enfoque es 
atractivo debido a que hace énfasis en la naturaleza entrelazada de la palabra y en los 
niveles sintácticos de las representaciones del lenguaje, y permite una caracterización 
consistente de la solución de la ambiguedad en muy diferentes niveles: tanto si es una 
ambiguedad en el nivel de la señal hablada, como en el significado de la palabra, en 
la estructura de la frase, o alguna combinación de éstas, el sistema de comprensión 
integra rápidamente de forma inconsciente cualquier información que pueda, para 
interpretar el input del modo que mejor encaje con las evidencias disponibles. 

Los investigadores están trabajando actualmente para probar estas dos hipótesis, 
pero según se escribe esto, el jurado aún está deliberando. 


2.6. Lenguaje figurativo 


El lenguaje figurativo es ambiguo por definición, ya que consiste en el uso deliberado 
de una palabra para significar otra bien mediante metáfora o por similitud. Nuestra 
amiga «pescó» una copia del menú dentro de su mochila, pero el uso de esta palabra 
no intenta sugerir que se hizo con una caña de pescar, cebó el anzuelo y realizó un 
enganche espectacular en medio de la bulliciosa acera. En vez de eso, la expresión 
evoca de una forma concisa una imagen de hurgar dentro de un recipiente en busca 
de algo. El lenguaje figurativo presenta otro problema de comprensión: debemos deci- 
dir si lo que se pretende es un significado literal o figurativo. Al igual que otro tipo de 
ambiguedades, el lenguaje figurativo es extraordinariamente frecuente en el habla or- 
dinaria: algunos análisis sugieren que los oradores utilizan el lenguaje figurativo unas 
seis veces por minuto de habla (Pollio et al., 1977). El lenguaje figurativo es especial- 
mente frecuente en las descripciones de emociones y de conceptos abstractos (Gibbs, 
1994). 

Con mucha frecuencia ni tan siquiera nos damos cuenta de forma consciente que 
nuestro lenguaje es figurativo. Supongamos que alguien nos dice: «El registro era 
como el zoo —perdí dos horas y después me dijeron que no tenía los impresos apro- 
piados»—. ¿Cuál es aquí el lenguaje figurativo? Por supuesto, zoo, que se utiliza co- 
mo una metáfora para evocar una situación multitudinaria y caótica. Además en es- 
ta frase existe una segunda metáfora menos obvia: en la frase «perdí dos horas», se 
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describe el tiempo como si fuera dinero. Las metáforas de este tipo invaden nuestros 
pensamientos y surgen en una gran cantidad de diferentes expresiones —en este 
caso relativas al tiempo y al dinero, tenemos expresiones metafóricas relativas a 
perder el tiempo, emplear el tiempo, ahorrar el tiempo, reservar tiempo e invertir 
tiempo—. 

El lenguaje figurativo ocupa nuestro habla hasta tal punto que es tentador consi- 
derarlo como otro ejemplo, aunque como un caso especial, de los múltiples significa- 
dos de las palabras y de las frases. Sin embargo, datos neuropsicológicos nos dicen 
que hay algo más en esta cuestión. Aun cuando muchas regiones del hemisferio iz- 
quierdo son decisivas para la mayoría de los aspectos de la comprensión del lenguaje, 
la interpretación del lenguaje figurativo parece basarse en mayor grado en el procesa- 
miento de la información que realiza el hemisferio derecho. Los pacientes con lesión 
en el hemisferio derecho suelen tener dificultades particularmente para entender el 
lenguaje figurativo. Y los estudios de neuroimagen han demostrado que en los sujetos 
normales se da un mayor grado de activación del hemisferio derecho mientras com- 
prenden metáforas que mientras comprenden el lenguaje literal (Bottini et al., 1994). 

Aún no se sabe con exactitud cuál es el papel que desempeña el hemisferio dere- 
cho en la comprensión del lenguaje figurativo, pero ha de tener relación con la inter- 
pretación de la entonación de la frase, la «melodía» de la frase —la subida y bajada 
del tono, las variaciones del acento—. Pensemos en la frase «Juan es realmente un 
buen muchacho»: al pronunciarla con diferentes entonaciones podemos hacer de esta 
frase una afirmación en sentido literal, una pregunta, un comentario sarcástico que 
indica que pensamos que Juan realmente no es nada bueno en realidad. El hemisferio 
derecho está muy involucrado en la interpretación de la entonación de la frase (Bu- 
chanan et al., 2000). ¿La conexión? el sarcasmo, la ironía, las bromas y algunos otros 
tipos de lenguaje figurativo se basan frecuentemente en la entonación. Pero el papel 
del hemisferio derecho en la interpretación del lenguaje figurativo no puede basarse 
por completo en un análisis detallado de la entonación, dado que juega un papel simi- 
lar en la interpretación del habla y de la escritura (y no existe entonación en la expre- 
sión escrita). 


2.1. Lectura 


Cuando no pudimos entender lo que estaba diciendo nuestra amiga, nos dio una co- 
pia del menú, de forma que pudiéramos ver la dirección del restaurante donde traba- 
jaba. El nombre del restaurante, «El cerdo feliz», y el dibujo del cerdo estaban en la 
parte superior del menú. Identificamos muy rápidamente el dibujo como un cerdo y 
leímos, también muy rápidamente, las palabras El cerdo feliz. Los procesos que nos 
permitieron identificar el cerdo —esto es, los procesos de reconocimiento de objetos 
descritos en el Capítulo 2— incluyen el colocar en conjunción información perceptiva 
procedente del dibujo tales como las áreas de luz y de sombra y la localización de án- 
gulos, de forma que se identifique el objeto. Dicho con otras palabras, usamos la in- 
formación visual contenida en el dibujo, para activar la información semántica —en 
este caso el significado «un cerdo con un mandil y llevando una fuente de comida»—. 
Al igual que con la interpretación de un dibujo, el objetivo de la lectura es traducir la 
información visual —las palabras contenidas en la página— en información semánti- 
ca sobre el significado de las palabras y del texto. 
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2.7.1. Rutas de lectura 


Al pensar sobre la tarea de traducir lo impreso a su significado es útil que nos refira- 
mos otra vez al modelo triangular del léxico en la Figura 12-7. Obsérvese que hay dos 
rutas posibles desde la palabra impresa a su significado. La primera es ortografía sig- 
nificado: la vía desde la ortografía de la palabra impresa en el extremo inferior iz- 
quierdo del triángulo hasta el significado en la parte superior, una vía mucho más 
probable para el reconocimiento de los objetos. En ambos casos, tomamos infor- 
mación sobre las pautas de luz y oscuridad en la página, los ángulos y otras carac- 
terísticas, y relacionamos este input visual con representaciones almacenadas del sig- 
nificado. La ruta alternativa es ortografía > fonología > significado: lo impreso se 
relaciona, en primer lugar, con la representación fonológica (es decir, existe una car- 
tografía entre los dos puntos inferiores del triángulo) y después el código fonológico 
se vincula con el significado, al igual que en la percepción del habla. Cuando leemos, 
podemos llegar a tener la sensación de que una voz en el interior de nuestra cabeza 
nos está diciendo las palabras; este efecto parece ser el resultado de la activación de 
códigos fonológicos de lo impreso según leemos. Claramente, esta ruta fonológica se 
utiliza cuando decimos en voz alta una palabra no familiar —la ortografía se traduce 
en pronunciación. La ruta fonológica es la base del «método fonético» de enseñanza 
de la lectura—. Si recordamos cuando se nos decía explícitamente cómo pronunciar 
palabras cuando estábamos aprendiendo a leer, éste es el modo en el que se nos en- 
señó. Ahora que somos lectores experimentados, ¿seguimos pronunciando en voz alta 
las palabras u obviamos la pronunciación y utilizamos la ruta ortografía > fono- 
logía > significado?, ¿cuánta información fluye a través de cada una de estas dos ru- 
tas alternativas? 

Es difícil responder a estas preguntas simplemente reflexionando sobre ellas, debi- 
do a que la lectura es tan rápida y automática cuando la mayoría de los lectores al- 
canzan la vida adulta. Las preguntas son, pues, un tópico de la investigación y las res- 
puestas han cambiado espectacularmente durante las últimas décadas (Rayner et al., 
2001). Muchos investigadores pensaban en un principio que los lectores experimenta- 
dos utilizaban únicamente, o al menos deberían hacerlo, la vía ortografía > significa- 
do. Pensaban que una vez que los lectores tenían práctica suficiente y ya no necesita- 
ban decir en voz alta las palabras, la lectura mediante la ruta ortografía => fo- 
nología >significado añadía un paso extra innecesario que podría hacerlos más lentos. 

Otros investigadores han adoptado puntos de vista muy diferentes sobre el proce- 
so de lectura. Han observado que aunque la vía ortografía > significado parece ser 
convenientemente corta en el modelo triangular, de hecho la cartografía entre la or- 
tografía y el significado es arbitrario. Insistiremos en ello, no hay nada en las letras G, 
A, T, O que se parezca en algo a un gato. Calcular estas cartografías arbitrarias es 
relativamente difícil, pero la cartografía entre la ortografía y la pronunciación tiene 
muchas pautas regulares que hacen más fácil este cálculo mental. Por ejemplo la letra 
C, en inglés, se pronuncia con frecuencia con un sonido similar al de la [k], como 
ocurre en la palabra cat. Una vez que está completo este cálculo, todo lo que queda es 
la cartografía entre la fonología y el significado. Es cierto que esta relación es tam- 
bién arbitraria, pero es una ruta que ya se ha practicado mucho y que ya utilizan para 
la percepción del habla los niños que están empezando a leer. 

De acuerdo con este enfoque, no hay motivo para creer que la lectura mediante la 
ruta fonológica es algo más lenta que la lectura mediante la ruta directa desde la or- 
tografía al significado. También es importante recordar que aquí las «rutas» no son 
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mutuamente excluyentes, y en los modelos de redes neurales que implementan las 
ideas subyacentes al modelo triangular, las representaciones del significado pueden re- 
cibir la activación simultáneamente directamente de la ortografía y a través de las ru- 
tas ortografía > fonología (Seidenberg y McClelland, 1989). Así pues, es posible inte- 
grar estas dos posiciones y suponer que ambas rutas se pueden utilizar en varios 
grados y que la extensión en la cual una vía domina a la otra en un momento deter- 
minado puede depender de varios factores, entre los que se incluyen la capacidad del 
lector y las propiedades de la palabra que ha de leerse. 

Por supuesto, los argumentos para rutas diferentes son difíciles de evaluar sin da- 
tos. Un estudio diseñado para investigar la extensión en la cual se utiliza la fonología 
en la lectura, hace que los sujetos realicen juicios sobre los significados de las pala- 
bras (Van Orden, 1987). La tarea se organizó de manera tal que el modo más rápido 
y preciso para realizarla era utilizar la vía ortografía > significado, haciendo caso 
omiso de la fonología. La lógica del experimento era que si los efectos de la fonología 
aparecían en una tarea para la cual no resultaban de utilidad e incluso podrían ser 
contraproducentes, entonces esto sería una buena prueba de que los lectores se basan 
mucho habitualmente en la vía ortografía > sonido > significado. En concreto, los 
sujetos leían primero el nombre de una categoría general tal como COMIDA o ANTI- 
MAL en una pantalla. Posteriormente se quitaba el nombre de la pantalla y aparecía 
una nueva palabra. A los sujetos se les había enseñado a presionar una tecla tan rápi- 
damente como fuera posible, para indicar si la nueva palabra era o no un miembro de 
dicha categoría. Por ejemplo, para la categoría COMIDA, los sujetos debían presio- 
nar una tecla etiquetada como SÍ para la palabra meat (carne); pero si aparecía la pa- 
labra heat (calor) debían presionar una tecla etiquetada como NO. En algunas prue- 
bas aparecían palabras homófonas tales como meet (encuentro). (Éstas son palabras 
que se pronuncian del mismo modo que otras, pero cuya ortografía es diferente). Los 
sujetos que vieron la categoría COMIDA y la palabra meet debían responder NO, pe- 
ro algunos sujetos presionaron la tecla SÍ y a la mayoría les llevó largo tiempo reali- 
zar sus juicios. Los resultados señalan el uso de los sujetos de la ruta ortografía > fo- 
nología > significado: la ortografía de meet activó la fonología de la palabra y se 
utilizó la fonología para activar el significado. Debido a que la fonología cartografía 
dos significados diferentes, uno de los cuales es una comida y otro no lo es, los suje- 
tos tienen mayor dificultad para dar una respuesta correcta. 

Este resultado muestra la importancia de la ruta ortografía > fonología > signifi- 
cado en la lectura, pero no significa que el camino ortografía > significado no se use 
también. Es posible que esta ruta pueda variar en alguna extensión entre lectores o 
para diferentes palabras, una hipótesis que fue comprobada con una tarea de enjuicia- 
miento del significado similar a la que se acaba de describir (Jared y Seidenberg, 
1991). Los investigadores encontraron que la interferencia homófona, como la que se 
ha usado con la palabra meet, se limitaba a palabras relativamente poco frecuentes en 
el lenguaje y no ocurría para palabras que se utilizan con mayor frecuencia. Interpre- 
taron que este resultado indicaba que el grado en el cual se utiliza el camino ortogra- 
fía > significado depende de la cantidad de práctica que han tenido los lectores con 
dicho camino. Para palabras muy frecuentes, para las cuales los lectores tienen mucha 
experiencia, la ruta ortografía > significado se utiliza de forma intensiva; los lectores 
tienen menor práctica con palabras menos frecuentes y, por lo tanto, para dichas pa- 
labras se apoyan más en la cartografía ortografía > fonología y a partir de aquí bus- 
can el significado. 
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Los estudios de neuroimagen han proporcionado datos que corroboran esta teoría 
sobre cómo las personas utilizan diferentes rutas de lectura. Se ha utilizado la técnica 
de RMf para examinar el grado de actividad cerebral de lectores, de muchas edades y 
con muy diferentes niveles de capacidad lectora, cuando leían tipos de palabras muy 
diferentes (Pugh ez al., 2001). Estos estudios indican que dos áreas distintas del he- 
misferio izquierdo son decisivas para una lectura fluida. Una de ellas se encuentra en 
las áreas temporoparietales del cerebro, cerca de regiones que son importantes para 
procesar el significado de las palabras y la fonología. La otra área es el sistema occi- 
pitotemporal (véase la Figura 12-10). Los investigadores sugirieron, por lo tanto, que 
cuándo aprendemos a leer, predomina inicialmente el sistema temporoparietal y 
éste es responsable del aprendizaje de las relaciones en la ruta ortografía > fono- 
logía > significado. El sistema occipitotemporal se desarrolla más tarde y llega ser 
más importante a medida que aumenta la capacidad lectora. Parece ser que dicho sis- 
tema relaciona directamente la información visual (esto es, la ortografía) con la infor- 
mación sobre el significado. Es demasiado pronto para decir de forma definitiva có- 
mo estas regiones cerebrales se relacionan con las rutas ortografía > fonología > 
significado y ortografía > significado, tal como se presentan en el modelo triangular, 
pero las investigaciones con RMf ofrecen un modo apasionante de conseguir avanzar 
en el conocimiento sobre la naturaleza del procesamiento de la información que su- 
byace a la lectura. 


Sistema 
temporoparietal 


Sistema 
occipitotemporal 


FIGURA 12-10 Regiones del cerebro importantes para la lectura 


La lectura —esto es, cartografiar el paso de la ortografía a la fonología y el significado— depende de un sistema 
cerebral temporoparietal, por el que se aprende la relación ortografía > fonología > significado; y de un sistema 
occipitotemporal, que se desarrolla más tarde a medida que aumenta la capacidad lectora, el cual relaciona la 
información visual (la ortografía) con el significado. 

(Shaywitz, B. A., Shaywitz, S. E., Pugh, K. R. et al., Disruption of posterior brain systems for reading in children with developmental 
dyslexia. Biol Psychiatry, 2002; 52, 101-110. Reimpreso con autorización de Elsevier). 


2.7.2. Texto relacionado 


Una parte principal de la lectura es el reconocimiento de palabras individuales y la 
interpretación de frases, pero la lectura implica más que esto si hemos de encontrar 
sentido a éste o a cualquier otro texto conectado. Lo que vemos delante de nosotros 
no es una frase, sino muchas frases conectadas. ¿Cómo comprendemos cantidades ex- 
tensas de texto? 
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Lo primero que debemos puntualizar es que existe un aspecto motor en el acto de 
la lectura: movemos nuestros ojos a través de la página, de forma que podemos ver 
todas las palabras. Estos movimientos oculares ocurren en saltos rápidos llamados sa- 
cudidas oculares?, que se alternan con períodos en los cuales nuestros ojos están quie- 
tos mientras nos fijamos en algún punto específico del texto. Aproximadamente un 
90% del tiempo de lectura se emplea en la fijación, y podemos realizar dos o tres sa- 
cudidas oculares cada segundo hacia nuevas partes del texto. Cuando nos estamos fi- 
jando en una palabra, la imagen de dicha palabra recae en la fóvea, la parte de la reti- 
na con mayor agudeza visual. Cuanto más lejos de la fóvea recaiga la imagen, peor 
será la agudeza visual. La frase que figura más abajo tiene una palabra impresa en 
negrita. Cuando nos fijamos directamente en esta palabra su imagen caerá en nuestra 
fóvea. Ahora, mientras mantenemos nuestros ojos sólo sobre la palabra en negrita, in- 
tentemos identificar las otras letras en la frase: 


Tyc amksp virus roz ulvdp andar gehd thc pazy gvlwn ckg. 


Sin tuviéramos cuidado en mantener nuestros ojos en andar y no fijarnos en ningún 
otro sitio de la línea, probablemente encontraríamos que podríamos identificar o su- 
poner razonablemente bien qué letras se encuentran justo antes o después de esta pa- 
labra, pero que las letras más distantes eran simples borrones. Una pregunta obvia so- 
bre este ejemplo: ¿Por qué todas las combinaciones de letras a excepción de andar 
eran palabras sin sentido? La razón es que la mayoría de los sujetos en demostracio- 
nes como ésta tienden a echar un vistazo a todo lo que se encuentra en el panel mien- 
tras buscan la palabra en negrita. Si hubiéramos hecho esto y la frase hubiera tenido 
sentido, hubiéramos sido capaces de utilizar el procesamiento de arriba a abajo para 
ayudarnos a suponer cuáles son las letras situadas a cada lado de andar. El hecho de 
tener palabras sin sentido a cada lado de andar redujo el uso de la información de 
arriba a abajo y nos dio una buena impresión de cuán pobre es realmente nuestra 
agudeza visual fuera del área de la fóvea. 

Muchos estudios sugieren que los lectores experimentados se fijan en la mayoría 
pero no en todas las palabras cuando están leyendo un material de aproximadamente 
la misma dificultad que tiene este libro de texto. Algunas palabras, especialmente las 
largas, se fijan más de una vez y algunas palabras cortas se pueden percibir incluso 
cuando no se fijan directamente. La palabra el no se fija con mucha frecuencia; es lo 
suficientemente corta (y lo suficientemente frecuente) como para que pueda ser perci- 
bida incluso si la fijación se realiza en las cercanías. Más aún, cuando se fija una pa- 
labra, el movimiento de los ojos hacia ella se planifica con frecuencia de forma precisa 
de tal modo que la fijación se lleva a cabo en la mitad de la palabra, de forma que toda 
o la mayor parte de la palabra es claramente visible en una única fijación. Esto pone de 
relieve la interesante cuestión de cómo somos capaces de planificar nuestros movimien- 
tos oculares para saltar ciertas palabras y enfocarnos precisamente en la mitad de 
otras, si aún no hemos leído el texto y no sabemos lo que viene a continuación. Dicho 
de otra manera, ¿cómo podemos saltarnos la palabra el, si aún no la hemos visto? 

La respuesta es que en algunos casos utilizamos información de arriba a abajo 
procedente de nuestro conocimiento general acumulado sobre el vocabulario de nues- 
tro idioma y la estructura de las frases para guiar nuestra planificación de los movi- 
mientos oculares. También conseguimos una gran cantidad de información de abajo a 


2 Movimientos sacádicos o de búsqueda de los ojos (N. del T.). 
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arriba procedente del texto. Se ha comprobado que incluso cuando los lectores tienen 
una clara imagen de aproximadamente sólo seis caracteres alrededor del punto de fi- 
jación, pueden conseguir algunas características visuales groseras de las letras y pala- 
bras que se encuentran separadas a una distancia de entre siete y 12 caracteres. Vol- 
vamos a mirar la frase sin sentido que figura más arriba. Mientras que nos fijamos en 
andar, tratemos de ver la forma de la segunda «palabra» a la derecha. Probablemente 
encontremos que podríamos identificar, si no las letras exactas, si al menos que se 
trataba de una «palabra» corta que comenzaba con algunas letras altas. Este tipo de 
información parcial no es suficiente para una perfecta identificación de las palabras 
por venir, pero es suficiente para permitir a los procesos de programación de los mo- 
vimientos oculares suponer que la palabra el esta próxima y, en ocasiones, saltarla. 


2.1.3. Lectura rápida 


Como lectores capacitados, podemos leer muy rápidamente, identificando en cada se- 
gundo muchas palabras. Muchas personas que deben realizar una gran cantidad de 
lectura con frecuencia desearían poder leer incluso más deprisa e invierten en cursos 
de «lectura rápida». ¿Funciona el aprendizaje de la lectura rápida? No, no realmente. 

Cada programa de lectura rápida es algo diferente, pero la mayoría realiza asun- 
ciones similares sobre cómo funciona o debería funcionar la lectura. Una asunción co- 
mún —y desfasada— se relaciona con el modelo triangular: los programas de lectura 
rápida sugieren con frecuencia que la lectura eficiente debería relacionar directamente 
la ortografía con el significado, evitando la ruta de la pronunciación. Éstos programas 
sugieren que los lectores han caído en el hábito perezoso de activar la pronunciación 
mientras que leen y que podrían mejorar de gran manera su velocidad de lectura si 
eliminaran esta fase «extra» y leyeran a través de la ruta directa de la ortografía > 
significado. Como hemos visto, este enfoque dominó previamente la enseñanza de la 
lectura a los niños, pero ahora existe buena evidencia de que la activación de la pro- 
nunciación es de hecho un componente natural de una lectura capacitada. 

La mayoría de las instrucciones para la lectura rápida también anima a los lecto- 
res a mover sus ojos a través de la página con mayor rapidez. Debido a que es im- 
posible programar y ejecutar sacudidas con mayor velocidad que a nuestra tasa natu- 
ral, el único modo de ir a lo largo de la página de forma más rápida es realizar 
sacudidas mayores. Pero esto no ayuda: debido a que las palabras situadas fuera de la 
región de la fóvea no se perciben bien, la consecuencia de sacudidas oculares mayores 
es que algunas palabras no se fijarán nunca, o puede que incluso no estén nunca cerca 
del punto de fijación y que, por lo tanto, no puedan ser vistas. En otras palabras, la 
lectura rápida es muy parecida a hojear el texto, pasamos con rapidez por unas zonas 
y evitamos otras. 

Se han comparado las pautas de lectura y la capacidad de comprensión de lectores 
rápidos con experiencia con las de estudiantes universitarios que no han tenido la ex- 
periencia de lectura rápida (Just y Carpenter, 1987). Los estudiantes universitarios 
leyeron textos de dos formas diferentes. En una condición, se les instruyó para leer el 
texto; en la otra se les instruyó para que lo hojearan. Los investigadores encontraron 
que los movimientos oculares de los lectores rápidos fueron muy similares a los de los 
estudiantes universitarios cuando éstos hojearon el texto. 

El estudio también exploró el efecto de pasar los ojos por encima del texto en el 
entendimiento del material por los sujetos. (Un reclamo importante de los programas 
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de lectura rápida es que la velocidad de lectura se puede incrementar con sus técnicas 
sin sacrificar la comprensión). Con textos fáciles, estos tres grupos —lectores rápidos, 
personas que hojean el texto y lectores normales— fueron igualmente exactos. Con 
material más difícil, sin embargo, los que hojearon el texto y los lectores rápidos tu- 
vieron una comprensión más pobre que los estudiantes universitarios que leyeron nor- 
malmente. Estos resultados apoyan todo lo que hemos visto sobre la comprensión: 
básicamente, que es un proceso con múltiples facetas en el cual están integrados, unos 
en otros, múltiples niveles diferentes de información. Saltar de una parte a otra del 
material, tanto mediante un vistazo general o siguiendo un método de lectura rápida, 
lleva inevitablemente a perder partes clave del contexto y de otra información que es 
crucial para conseguir una representación exacta del significado del material. 


Control de comprensión 


1. ¿Por qué creen los investigadores que cuando se escucha el habla, consideramos 
inicialmente muchas palabras posibles (una cohorte) y posteriormente recha- 
zamos las posibilidades que no coinciden? 


2. ¿Cuál es la relación entre el modelo triangular del léxico y los métodos fonéticos 
y de palabra completa de aprendizaje de la lectura? 


Procesos de producción del lenguaje 


Nos encontramos en un examen, cuando se nos cae el bolígrafo y rueda hasta la pró- 
xima fila de asientos. Damos una palmada en el hombro a la persona que se sienta 
delante nuestro y le decimos: «¿Podría coger mi bolígrafo, por favor? Está debajo de 
su silla». Acabamos de realizar sin esfuerzo una proeza compleja. Hemos aceptado el 
objetivo de recuperar nuestro bolígrafo, una abstracción que inicialmente no tiene 
ningún lenguaje asociado, y hemos convertido dicho objetivo en una representación 
linguística y posteriormente en una serie de movimientos musculares para articular las 
palabras. (Esto es similar al modo en el que convertimos un objetivo motor —levan- 
tar una pluma— en una serie de movimientos tal como se explicó en el Capítulo 11). 
Existen muchas formas diferentes en las que podíamos haber traducido este pensa- 
miento en lenguaje —quizá «Se me ha caído el bolígrafo debajo de su asiento. ¿Me 
haría el favor de recogerlo?» o bien «Por favor, ¿me puede dar el bolígrafo que ha 
rodado debajo de su asiento?»—, pero, por algún motivo, elegimos esa forma particu- 
lar de expresión. El estudio de la producción del lenguaje significa el estudio de los 
procesos mediante los cuales convertimos los pensamientos no linguísticos en lenguaje 
y posteriormente desarrollamos un plan de expresión oral. 

Comparado con lo que hemos aprendido sobre la comprensión del lenguaje, sabe- 
mos relativamente poco sobre cómo los seres humanos producen el lenguaje, primor- 
dialmente debido a diversos retos metodológicos. En los estudios de comprensión, los 
investigadores habitualmente presentan estímulos de lenguaje y miden variables tales 
como el tiempo de comprensión, la exactitud y las pautas de las activaciones cerebra- 
les. Las medidas de estas variables pueden ser muy precisas, en parte porque podemos 
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controlar exactamente cuándo se presenta el estímulo y podemos temporizar nuestras 
medidas a partir de dicho instante. En la producción de lenguaje, sin embargo, el co- 
mienzo del proceso es la creación de un conjunto de representaciones internas no lin- 
guísticas, tales como aquellas que subyacen tras nuestro deseo de recuperar la pluma. 
Este tipo de diferentes puntos de inicio es un auténtico reto para los investigadores, 
debido a que es mucho más difícil tener un control preciso del experimento. En reali- 
dad, gran parte de la investigación inicial sobre la producción de lenguaje no fue ex- 
perimental, sino que fueron observaciones en las que se registraban los errores en la 
producción de lenguaje por parte de quienes hablaban. También es posible examinar 
errores durante la producción de lenguajes gesticulares y de lenguajes escritos (manus- 
critos o mecanografiados). No obstante, la inmensa mayoría de la investigación se ha 
realizado sobre los errores durante el habla, debido en parte a la facilidad con la que 
se pueden observar los errores del orador. 

Uno de los primeros investigadores en utilizar este método fue Victoria Fromkin 
(1923-2000), una especialista en linguística que argumentaba que las pautas de los 
errores que realizan los oradores indican los procesos subyacentes de producción de 
lenguaje (Fromkin, 1971). Llevaba siempre consigo una pequeña libreta de notas y 
siempre que escuchaba un error en el habla, la sacaba y escribía tanto el error como 
la expresión que se había pretendido hacer. Las conexiones de errores que Fromkin y 
otros investigadores recogieron pusieron de manifiesto que las pautas de errores del 
habla no son aleatorias sino que se agrupan de formas específicas. Estas pautas de 
errores dieron lugar a algunos de los primeros datos sobre los procesos de producción 
del lenguaje. 

Los errores de intercambio ocurren cuando dos elementos de una frase se traspo- 
nen. En los errores de intercambio de palabras, tal como «escribí una madre a mi car- 
ta» y «sintonizo a tender», se intercambian los lugares de las palabras en una frase. 
Las palabras que se intercambian habitualmente forman parte de la misma clase gra- 
matical. Así, los sustantivos se intercambian con sustantivos, los verbos con verbos y 
así sucesivamente. Las palabras que se intercambian, frecuentemente están muy dis- 
tantes dentro de la frase. En contraposición, los errores de intercambio por sonido, en 
los cuales se cambia la posición de dos sonidos, ocurren habitualmente en palabras 
próximas, a partir de posiciones similares dentro de las palabras. Estos errores suelen 
llamarse spoonerismos, aludiendo al reverendo William Archibald Spooner, decano 
del New College en la Universidad de Oxford desde 1903 hasta 1924, cuya habla es- 
taba plagada de estos errores. Entre ellos se incluyen estas posibles reprimendas apó- 
crifas a los estudiantes: «Ha saltado usted a todas mis clases» o «Ha cardado usted 
mucho tiempo». 

El muy diferente carácter de los errores de intercambio de palabras y de sonidos 
fue una evidencia temprana importante en el desarrollo de modelos de producción del 
lenguaje, tales como los que se muestran en la Figura 12-11 (Garrett, 1975; Levelt, 
1989). En este modelo, los procesos de producción pasan a través de tres niveles dife- 
rentes antes de llegar a la articulación. En primer lugar, en el nivel del mensaje, el 
orador (o el escritor) formula el mensaje que se ha de transmitir. En ese momento, el 
mensaje todavía es no linguístico, sin tener asociadas palabras ni estructura de la fra- 
se: un ejemplo es nuestro deseo de recuperar el bolígrafo. La siguiente fase, la codifi- 
cación gramatical, contiene dos procesos diferentes. Un proceso implica la elección de 
las palabras que utilizaremos para enviar el mensaje, el otro implica el desarrollo de 
la estructura sintáctica de la frase que se va a pronunciar. Toda esta información se 
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FIGURA 12-11 Etapas de la producción de lenguaje 


A la izquierda se denominan las etapas. En la parte derecha de la figura se indica la información que se representa 
en estas etapas y las acciones que tienen lugar durante ellas. Obsérvese que el modelo triangular del léxico (con 
flechas que señalan tan solo los procesos de producción del lenguaje) está incluido en la codificación gramatical y 
la fonológica. 


pasa a otra fase, la codificación fonológica, en la cual se desarrolla la representación 
fonológica de la pronunciación. Finalmente, se articula el mensaje. Veamos algunas 
de estas fases con mayor detalle. 


3.1. Codificación gramatical 


El proceso de elección de las palabras durante la producción de lenguaje, un aspecto 
de la codificación gramatical, implica el relacionar la información semántica en el ni- 
vel del mensaje con palabras individuales contenidas en el léxico. Las investigaciones 
sobre producción del lenguaje se han centrado en cómo estas representaciones semán- 
ticas se traducen en la elección de palabras en particular. Por ejemplo, cuando esta- 
mos intentando recuperar nuestro bolígrafo podemos decir tanto que se encuentra ba- 
jo el asiento, como bajo la silla que está frente a nosotros. Ambas son elecciones 
razonables dado el tipo de muebles y el mensaje que estamos intentando transmitir. 
Esto sugiere que el significado de nuestro mensaje activa en parte estas dos opciones 
posibles y habitualmente se elige aquella con una mayor activación. En ocasiones se 
seleccionan ambas palabras, lo que resulta en un error que es una mezcla de dos pala- 
bras diferentes, como puede ser: «Mi bolígrafo está bajo sus asentaderas, perdón, su 
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asiento». (Freud creía que los errores de este tipo de reflejaban pensamientos o deseos 
reprimidos. Así, si en inglés se mezclaran las palabras chair (silla) y seat (asiento) y se 
dijera la palabra cheat (trampa), Freud hubiera interpretado que creíamos que la otra 
persona —o quizá, nosotros mismos— podía intentar hacer trampas en el examen). 
Los errores embarazosos como éste reciben con frecuencia el nombre de lapsus freu- 
dianos. Al parecer, algunos de estos errores provienen de pensamientos que los orado- 
res no pretenden pronunciar, pero la mayoría refleja el funcionamiento básico del sis- 
tema de producción de lenguaje más que nuestros motivos ocultos. 

Otro aspecto de la codificación gramatical es el desarrollo de una estructura sin- 
táctica para la expresión hablada o escrita. Al igual que en el caso de elección de las 
palabras, miríadas de diferentes estructuras de frase cumplirían la función de transmi- 
tir la mayoría de los mensajes. ¿Cómo realizamos una única elección? Resulta que 
una gran parte de la toma inconsciente de la decisión sobre la estructura de la frase 
depende de la elección de las palabras, específicamente de cuán rápidamente somos 
capaces de determinar las diferentes palabras que irán en la frase. El proceso de elec- 
ción de las palabras comienza al mismo tiempo para muchas de ellas y así mientras 
que se activan silla y asiento, también lo hace pluma y, probablemente, coger y dar 
están compitiendo una con otra. 

Pero incluso cuando el proceso de elección de las palabras comienza aproximada- 
mente al mismo tiempo para un cierto número de ellas, no termina necesariamente al 
mismo tiempo para todas las posibilidades. Existe una gran variedad de motivos por 
los cuales la elección de una palabra puede ser más rápida o más lenta en diferentes 
momentos o para diferentes palabras. Por ejemplo, ciertas partes del mensaje pueden 
ser más importantes que otras, y por lo tanto las representaciones correspondientes se 
pueden activar con mayor fuerza. También, las palabras poco usuales pueden tardar 
mayor tiempo en activarse. Estas variaciones en la accesibilidad léxica —la facilidad 
con la que se puede recuperar una palabra y tenerla dispuesta para la producción— 
tiene un marcado efecto en la elección de la estructura sintáctica de la expresión. Las 
palabras que se eligen primero se sitúan al principio de la frase que se va expresar, y 
la estructura semántica que se desarrolla es aquella que se pueda acomodar a la elec- 
ción de estas palabras. 

Esta influencia de la accesibilidad léxica en la elección de la estructura se demos- 
tró en una serie de estudios ingeniosos sobre la producción del lenguaje que se disfra- 
zaron como experimentos sobre la memoria (Bock, 1982). En un estudio, los sujetos 
describieron dibujos sencillos; se les había dicho que decir en voz alta una frase sobre 
cada dibujo les ayudaría a recordar mejor los dibujos. La estructura sintáctica que 
utilizaron los sujetos en las descripciones de los dibujos era el objeto de interés real de 
la investigación. El ejemplo que se muestra en la Figura 12-12 se puede describir con 
una frase activa tal como «el rayo está golpeando la iglesia». Bock planteó que la ac- 
cesibilidad relativa de las palabras rayo e iglesia afectaría la elección de una estructu- 
ra sintáctica activa O pasiva y manipuló la accesibilidad de dichas palabras mediante 
una breve presentación de una palabra de priming (sensibilización) que el sujeto sim- 
plemente tenía que leer en voz alta antes de que apareciera el dibujo. (Los sujetos no 
estaban al tanto de la conexión entre la tarea de lectura de la palabra y la producción 
de la frase). En una condición la palabra de priming, adoración, apareció en la panta- 
lla, en otra condición la palabra de priming fue tormenta. Las descripciones del dibu- 
jo que utilizaban frases pasivas tales como «la iglesia está siendo golpeada por el 
rayo» fueron más frecuentes cuando la palabra de priming había sido adoración que 
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FIGURA 12-12 ¿Por qué decimos las cosas como las decimos? 


Dibujos como éste se emplearon en estudios sobre la producción de oraciones. Este dibujo puede describirse 
tanto en sentido activo («el rayo está golpeando la iglesia»), como en sentido pasivo («la iglesia está siendo 
golpeada por el rayo»). La elección de los sujetos del primer sustantivo de la frase —y, por lo tanto, de la voz 
activa o pasiva— dependió de la palabra que efectuó el priming, que fue o bien tormenta o bien adoración. 
(Bock, J. K. (1982). Toward a cognitive psychology of syntax: Information processing contributions to sentence formulation. 
Psychological Review, 89(1), 1-47. Copyright O 1982 American Psychological Association. Reimpreso con autorización). 


cuando había sido tormenta. La palabra de priming había activado previamente cierta 
información sobre el significado, de forma tal que cuando apareció el dibujo y los su- 
jetos comenzaron a planificar su expresión verbal, la elección de una palabra para el 
concepto sensibilizado se completó más rápidamente que para el concepto no sensibi- 
lizado. Esta palabra elegida en primer lugar, se colocó luego en una posición inicial 
de la frase que se estaba desarrollando, lo que llevó a elegir una estructura activa O 
pasiva de la frase, según se precisara. 

Colocar las palabras más accesibles en primer lugar tiene ventajas reales en la con- 
versación, permitiendo a los oradores establecer de forma temprana el plan de expre- 
sión antes de que hayan sido elegidas todas las palabras. Según se seleccionan las pa- 
labras iniciales y se comienza a desarrollar la estructura de la frase, estas palabras 
tempranas se mueven a la siguiente fase de la producción de lenguaje, la codificación 
fonológica. Los oradores pueden entonces planificar simultáneamente muchas partes 
de la frase. Debido a que las primeras partes de la frase son aquellas que encabezan la 
planificación, dichas partes están dispuestas para ser expresadas mientras que el ora- 
dor está aún trabajando en las partes posteriores. Esto tiene la ventaja en la conversa- 
ción de acelerar la réplica: no es preciso esperar a que esté planificado el último deta- 
lle de una frase antes de empezar a expresarla. 

Esta intercalación compleja de selección léxica y planificación de la estructura de 
la frase se malogra en ocasiones. Una de las consecuencias pueden ser los errores de 
intercambio de palabras como en «escribí una madre a mi carta». Los errores de este 
tipo aparecen como el resultado de un error en la inserción de las palabras dentro de 
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la estructura de la frase y, por lo tanto, no son completamente aleatorios sino que 
ocurren habitualmente con un tipo particular de palabras. Los sustantivos (tales como 
madre y carta) intercambian sus posiciones, los verbos lo hacen con verbos y así suce- 
sivamente. 

Otra ruptura puede ocurrir si el orador acaba de expresar todas las partes planifi- 
cadas de la frase antes de que las partes finales estén completamente dispuestas para 
ser expresadas. Por este motivo, los oradores se pueden encontrar repentinamente con 
una falta de palabras (una experiencia frecuente), en cuyo momento se hace más lenta 
la expresión verbal o se añaden palabras de relleno o vocalizaciones tales como 
«hum». ¿Recordamos a nuestra amiga diciendo «Es, bien un..., un tipo de sitio de co- 
mida asiática en general»? Aquí, ella estaba teniendo problemas al elegir las palabras 
que describieran adecuadamente este tipo de restaurante novedoso. Comenzó a decir 
«es» antes de completar la selección y planificación de las palabras, lo que condujo a 
la inserción de pausas y elementos de relleno mientras que planeaba el resto de la fra- 
se y la tenia lista para su articulación. 


3.2. Codificación fonológica 


Según se seleccionan las palabras y se planifican partes de la frase, estos elementos de 
la expresión se envían hacia la siguiente fase de la producción del lenguaje, la codifi- 
cación fonológica. Aquí, los oradores recuperan las representaciones de la pronuncia- 
ción que son necesarias para articular las palabras durante la expresión. Recuerde que 
las representaciones de la pronunciación son distintas de su significado (otra vez el 
modelo triangular del léxico). 

Realmente, existe una gran cantidad de evidencias en la producción de lenguaje de 
que la elección de una palabra y la recuperación de su pronunciación son fases dife- 
rentes. Habitualmente estos procesos ocurren tan rápidamente que son difíciles de 
distinguir, pero ocasionalmente es posible aislar cada fase. Un modo de hacerlo es es- 
tudiar qué ocurre cuando el orador está teniendo problemas al pensar un nombre u 
otra palabra que tiene «en la punta de la lengua». Todos hemos tenido esa experien- 
cia en alguna ocasión, y una pequeña reflexión sobre lo que ocurre en estas situacio- 
nes revela que el «no poder pensar en la palabra» no es una descripción exacta —a lo 
que no se puede acceder es a la pronunciación de la palabra—. Cuando no podemos 
pensar en el nombre de alguien, sabemos perfectamente bien de quién estamos ha- 
blando. Hemos accedido al componente semántico de la palabra de una forma bas- 
tante satisfactoria, pero por alguna razón, tenemos problemas para pasar de la repre- 
sentación semántica a la pronunciación. 

Esta situación de tener algo en la punta de la lengua (PDL) entorpece, de ese mo- 
do, un proceso que habitualmente es demasiado rápido como para poderse observar 
con facilidad y proporciona, por tanto, a los investigadores valiosas evidencias sobre 
cómo procede la codificación fonológica. Obviamente, seguir a los sujetos y esperar a 
que lleguen a una situación de «tener algo en la punta de la lengua» es una forma 
muy poco eficiente de recoger esta información y por ello los investigadores han desa- 
rrollado un procedimiento para inducir esta situación. (Si el lector quiere intentar 
consigo mismo, o con sus amigos, una versión breve de este procedimiento, utilice las 
instrucciones y definiciones que aparecen en la Figura 12-13). En estos estudios, los 
sujetos leen o escuchan las definiciones de palabras raras e intentan decir la palabra 
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Definición Su respuesta o conjetura 


1. Vestidura japonesa con un fajín ancho. 


. Ilusión en la que parece verse en el desierto una charca inexistente. 


2 
3. Aparato que se utiliza para marcar el tiempo en música. 
4 


. Mamífero que mata a las serpientes, el personaje principal del cuento de 
Kipling «Rikki Tikki Tavi». 


. Reposapiés tapizado grande. 
. Tipo de árbol gigante de madera roja que crece en el norte de California. 


. Lente que se coloca sobre un solo ojo para mejorar la visión. 


o |Nx]|oj|o 


. Organismo unicelular que se mueve mediante pseudópodos provisionales. 


FIGURA 12-13 En la punta de la lengua 


Estas definiciones pueden provocarnos estados de «en la punta de la lengua» (PDL). Intente el lector decir la 
primera palabra que se ajuste a cada definición. Si cree que sabe la respuesta, pero no se le ocurre la palabra, 
escriba lo que usted piensa que sabe sobre la palabra, como puede ser su primer sonido o la cantidad de sílabas o 
una palabra que suene parecido. (Las respuestas se dan en la página 561) 


que se define. En ocasiones conocen bien la palabra y en ocasiones no tienen ninguna 
idea sobre la palabra que se está definiendo. Pero en otras ocasiones el experimenta- 
dor tiene suerte: el sujeto dice, «Oh, eso es un... hum...» y se encuentra claramente en 
un estado de tener algo en la punta de la lengua. Entonces el experimentador pregun- 
ta el sujeto cosas tales como «¿Me puede decir el sonido con el de comienza la pala- 
bra?» o bien «¿Cuantas sílabas cree el lector que tiene esa palabra?». Las personas en 
una situación PDL pueden informar sobre varias cosas relativas a la pronunciación de 
la palabra, tales como cuál es el primer o último fonema de la palabra o el número de 
sílabas, o pueden citar otras palabras que tienen un sonido similar. Este conocimiento 
parcial de una palabra no es único para los lenguajes hablados: los usuarios sordos de 
lenguajes gesticulares se encuentran a sí mismos ocasionalmente en situaciones de «te- 
ner la palabra en la punta de los dedos». Al igual que los usuarios de lenguajes habla- 
dos, los usuarios de los lenguajes por gestos que se encuentran en este estado no pue- 
den encontrar el signo que buscan, pero pueden dar una información parcial sobre 
dicho signo (tal como el esquema básico del signo que intentan producir), sin llegar a 
ser capaces de demostrar el movimiento que se precisa para producir el signo 
(Thompson, Emmorey y Gollan, 2005). Estos resultados sugieren que alguien que se 
encuentre en una situación PDD (punta de los dedos) conoce ciertamente la palabra y 
tiene activada una pequeña cantidad de su representación fonológica; también de- 
muestran que la elección de una palabra y la activación de su forma fonológica (tanto 
para hablar como para gesticular) son procesos diferentes. 

Para la mayoría de la gente, los estados PDL son tan sólo una molestia ocasional; 
una situación más devastadora puede surgir de ciertos tipos de lesiones cerebrales. 
Por lo contrario a los pacientes con alteraciones semánticas de los que se ha hablado 
anteriormente, puede parecer que otros pacientes con daño cerebral tienen una infor- 
mación semántica normal pero serias dificultades para recuperar la representación fo- 
nológica de las palabras que han elegido para una expresión (Kay y Ellis, 1987). Esta 
dificultad para nombrar las cosas suele llamarse anomia, del griego «sin nombre». La 
anomia es una consecuencia habitual de lesiones en muchas áreas cerebrales relacio- 


552 


PROCESOS COGNITIVOS: MODELOS Y BASES NEURALES 


nadas con el lenguaje. Los pacientes que padecen anomia pueden mirar a un dibujo y 
ser incapaces de recuperar una representación fonológica, aun cuando puedan demos- 
trar su entendimiento del significado del dibujo de otras maneras: por ejemplo, un pa- 
ciente que ve el dibujo de un martillo y no puede recuperar la pronunciación de la 
palabra, podrá representar la acción de clavar un clavo. La alteración es más frecuen- 
te en caso de palabras raras, lo que sugiere que la frecuencia con la cual se utiliza la 
ruta significado > fonología para una palabra dada, afecta a la facilidad de la recupe- 
ración fonológica. Al igual que con los estudios sobre la situación de «en la punta de 
la lengua» con oradores sin lesión cerebral, la observación de las dificultades de pa- 
cientes de anomia sirve para subrayar la distinción entre la elección de la palabra y la 
codificación fonológica. 

De forma no sorprendente, la codificación fonológica es el lugar de nacimiento de 
los spoonerismos y otros errores de intercambio del sonido. Estos sonidos que se 
intercambian se encuentran habitualmente en palabras cercanas y se sitúan con fre- 
cuencia en posiciones similares dentro de las palabras (como puedan ser los primeros 
sonidos de las palabras) y, por lo tanto, parece ser que representan pequeños proble- 
mas técnicos que ocurren cuando diversas palabras se planifican simultáneamente. 


3.3. Integración de las fases gramatical y fonológica 


Sabemos que la información de la codificación gramatical fluye hacia la codificación 
fonológica; ¿existe alguna evidencia de que la codificación fonológica puede afectar al 
procesamiento gramatical? En un principio los investigadores supusieron que esta re- 
troalimentación no tenía lugar. Una razón para esta creencia era la naturaleza de las 
pautas de error que los investigadores observaban en el habla. Los intercambios de 
palabras parecían ocurrir en grandes distancias y depender del tipo de palabras y no 
de su pronunciación, mientras que los intercambios de sonido ocurren entre palabras 
próximas, sin que haya relación en que sean sustantivos, verbos u otro tipo de pala- 
bras. Estas pautas sugerían que los intercambios de palabras ocurrían antes de la codi- 
ficación fonológica y que los intercambios de sonido ocurrían sólo dentro de la codifi- 
cación fonológica de forma independiente de la codificación gramatical. 

Sin embargo, más recientemente han surgido evidencias que apoyan un sistema 
más interactivo en la producción de lenguaje. Se está haciendo claro que aunque exis- 
te una ordenación inicial clara de los acontecimientos en la producción de lenguaje, 
de tal forma que los oradores, aquellos que utilizan el lenguaje de señas (el Lenguaje 
de Señas Americano) y los escritores comienzan a ensamblar las frases y elegir las pa- 
labras antes de realizar mucho trabajo en la planificación de los movimientos motores 
que les permitirán hablar, gesticular, escribir o mecanografiar, existe también alguna 
interacción entre los procesos posteriores y los iniciales. Algunas de las primeras evi- 
dencias de esta integración proceden, de nuevo, del análisis de los errores del habla. 
Los investigadores examinaron un conjunto de errores de intercambio de palabras y 
tomaron nota sobre si las palabras intercambiadas contenían o no fonemas similares 
(Dell y Reich, 1981). Por ejemplo, «esta madre escribo a mi tarde» es un error en el 
cual las palabras intercambiadas (madre y tarde) tienen un sonido muy parecido, 
mientras que el error en «perdió las camisas de los botones» es un intercambio entre 
palabras fonológicamente distintas (camisas y botones). Este examen revela que las 
palabras intercambiadas contienen fonemas similares con mayor frecuencia de lo que 
se puede esperar por simple coincidencia —como se piensa, la similitud de los sonidos 
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añade confusión y conduce a una mala asignación de las palabras dentro de la fra- 
se—. Este resultado indica, primero, que el proceso de codificación fonológica de las 
palabras se encontraba en marcha mientras que las palabras estaban siendo ordena- 
das en la frase, y segundo, que dicha codificación fonológica estaba afectando a la or- 
denación de las palabras en la estructura sintáctica. Por lo tanto, este resultado de- 
muestra una cierta interacción entre la codificación gramatical y la fonológica, debido 
a que dichos efectos fonológicos en los errores de intercambio de palabras no ocurri- 
rían si la codificación gramatical actuara de forma completamente independiente de 
la codificación fonológica. 

Pruebas similares proceden de experimentos que intentan inducir a los oradores a 
producir errores de intercambio. En uno de dichos estudios, los sujetos vieron en la 
pantalla del ordenador frases cortas tales como condenado pelmazo («darn bore») 
(Baars et al., 1975). La tarea de los sujetos era prepararse para decir dicha frase si en 
unos pocos segundos ésta se reemplazaba por la señal de inicio. En cualquier caso, si 
la frase era reemplazada por una frase diferente en la pantalla del ordenador (tal co- 
mo sopa boba) los sujetos debían ignorar la frase previa y decir la nueva. En algunos 
casos, los sujetos vieron muchas frases antes de conseguir una señal de inicio. 

Las frases que aparecieron antes de la señal de inicio comenzaban todas con la 
misma pareja de letras (por ejemplo, da_bo_). Entonces aparecía la señal de inicio y 
aparecía una frase con las mismas letras iniciales, pero invertidas en este caso (por 
ejemplo, las que fueron las letras iniciales de la primera palabra eran ahora las letras 
iniciales de la segunda palabra y viceversa). Después de planificar sus respuestas en 
base a las series iniciales, los sujetos encontraron difícil el cambio y ahí es donde apa- 
recieron los errores de intercambio. En algunas ocasiones los sonidos invertidos pro- 
dujeron otro par de palabras: «darn bore» se podía convertir en «barn door» (puerta 
del granero), de sonido muy similar. En algunas ocasiones los sonidos invertidos pro- 
dujeron sin sentidos, como cuando «dart board» (diana para dardos) se convirtió en 
«bart dorad» (expresión sin sentido). Aquí se encuentra el guiño interesante: los erro- 
res de intercambio de sonidos ocurrieron en el 30% de las ocasiones con «darn bore» 
—y sólo en el 10% de los ocasiones con «dart board» que se invierte en un sin senti- 
do—. Este resultado aporta más pruebas de la naturaleza interactiva de la producción 
del lenguaje: si la codificación fonológica estuviera operando de forma independiente 
de otros niveles, entonces el ratio de los errores del habla no debería variar en función 
de si el resultado es un sin sentido en el mundo real. Debido a que los errores del ha- 
bla que dan lugar a palabras reales son más comunes que los errores que dan lugar a 
sin sentidos, los investigadores han concluido que el nivel de codificación fonológica 
interactúa con los procesos de selección de las palabras. 

Los procesos de producción de lenguaje (al igual que los procesos generales de 
producción motora considerados en el Capítulo 11) son complejos y de capa múltiple. 
Los datos que aclararon estos procesos de producción consistieron mayoritariamente 
de forma inicial en análisis de errores del habla, pero recientemente se han desarrolla- 
do métodos experimentales para estudiar la producción en el laboratorio. Datos pro- 
cedentes tanto de los análisis de errores como de resultados de experimentos, demues- 
tran claramente que los oradores y quienes hablan por señas llevan a cabo una gran 
cantidad de planificación antes de comenzar a expresarse y que después de comenzar, 
mientras que realizan las partes iniciales de su expresión, siguen planificando las par- 
tes siguientes. Dicha planificación simultánea en múltiples niveles lleva a una cierta 
interacción entre los diferentes niveles. 
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Control de comprensión 


1. ¿Cuáles son las fases de la producción de lenguaje? 


2. ¿Por qué tradicionalmente ha sido más difícil de estudiar la producción de len- 
guaje en un contexto experimental que estudiar la comprensión del lenguaje? 


Lenguaje, pensamiento y bilinguismo 


Imaginemos que hay tres estudiantes sentados en la fila frente a nosotros, uno de los 
Estados Unidos, otro de México y otro de Corea. ¿Piensan sobre el mundo del mismo 
modo que nosotros? Por supuesto que no. ¿Cuánta de esa diferencia procede de los 
accidentes de lenguaje, de que uno es un hablante nativo de inglés, otro de español y 
otro de coreano? ¿Cuánto se debe otras diferencias en sus experiencias? Además, res- 
pecto a los dos estudiantes que han aprendido el inglés más tarde, ¿cómo les ha cam- 
biado la experiencia de aprender un segundo lenguaje? 


4.1. Lenguaje y pensamiento 


Los lenguajes difieren dramáticamente unos de otros en los términos sobre cómo des- 
criben el mundo. Debido a que lenguaje es el vehículo principal para expresar nues- 
tros pensamientos, los pensadores desde el tiempo de Aristóteles han intentado enten- 
der en qué medida la lengua que hablamos perfila el modo en el que pensamos. Esta 
pregunta está asociada íntimamente con los escritos de Benjamin Lee Whorf, quien 
argumentaba que los lenguajes perfilan fuertemente el modo en el que sus hablantes 
perciben y conciben el mundo (Whorf, 1964). Aun cuando no todas las diferencias 
entre lenguas tienen como resultado diferencias en el pensamiento, los investigadores 
han encontrado diferencias asombrosas en cómo las personas que hablan diferentes 
lenguajes realizan un determinado número de funciones cognitivas, que pueden ser 
cómo navegan en y cómo razonan sobre el espacio, cómo perciben los colores y cómo 
razonan sobre objetos, substancias, acontecimientos, tiempo, números y sobre otras 
personas (por ejemplo, véase Gentner y Goldin-Meadow, 2003; Levinson, 2003). 
Muchos de los estudios han encontrado diferencias lingúísticas cruzadas incluso en 
procesamientos sorprendentemente elementales (por ejemplo, la habilidad para orien- 
tarse en el espacio, juzgar la duración, o percibir las diferencias entre diferentes tona- 
lidades de color). Más allá de mostrar que los hablantes en diferentes idiomas piensan 
de forma diferente, estos estudios han encontrado que los procesos linguísticos son 
predominantes en muchos dominios fundamentales del pensamiento. Esto es, parece 
ser que «pensar» es un complejo conjunto de colaboraciones entre representaciones y 
procesos linguísticos y no linguísticos (Papafragou, Massey y Gleitman, 2006). 


4.2. Bilinguismo 


Los experimentos diseñados para evaluar las afirmaciones sobre las relaciones entre el 
lenguaje y el pensamiento se han enfrentado a muchas complicaciones: por ejemplo, 
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las personas que hablan diferentes lenguajes, proceden también de diferentes culturas, 
lo que hace difícil atribuir cualquier diferencia observada en el pensamiento tan solo 
a las diferencias de lenguaje. Un «experimento natural» es el estudio de personas bi- 
lingúes, personas que hablan dos (y a pesar del nombre, en ocasiones más de dos) 
idiomas. Aquí la cuestión es dilucidar si los procesos del pensamiento en un idioma 
están influidos por la capacidad de comprender, producir y pensar en otro lenguaje. 
La cuestión de las representaciones bilingues de lenguaje se extiende actualmente más 
allá de las cuestiones sobre el lenguaje y el pensamiento. Para cada proceso de lengua- 
je que se debate en este capítulo —percepción del habla, lectura, resolución de ambi- 
gúedades, producción de lenguaje y todos los demás—, los investigadores se han cues- 
tionado si estos procesos operan del mismo modo en los hablantes bilingues que en 
los monolingues. Por ejemplo, ¿Tienen los hablantes bilingues uno o dos léxicos, uno 
para cada lengua? parece haber algunas situaciones en las cuales los dos idiomas de 
los bilingues aparentan estar bien separados y otras en las que interactúan, e incluso 
interfieren, uno con otro. El trabajo con los factores que toman el control cuando 
interfieren las dos lenguas y cuando no lo hacen puede ayudar a los investigadores del 
lenguaje a entender no sólo el bilinguismo, sino también todos los aspectos de la re- 
presentación de lenguaje en el cerebro. 

En los Estados Unidos, muchas personas saben poco o nada de cualquier otro 
idioma excepto de aquel que han hablado mientras crecían, aunque eso está cambian- 
do. En otras muchas partes del mundo, sin embargo, la mayoría de las personas culti- 
vadas hablan dos o más idiomas con la misma fluidez. ¿Cuáles son las consecuencias 
de ser capaz de producir y comprender dos idiomas en vez de en uno solo? Las res- 
puestas a esta pregunta pueden depender de cuán tempranamente se aprendan los dos 
idiomas (véase el apartado de Debate) y de con qué frecuencia se utilice cada idioma 
—los niños necesitan oír y hablar un lenguaje al menos un 25% del tiempo para lle- 
gar a ser realmente competentes en él (Pearson et al., 1997)—. 

Consideremos el caso de niños que crecen escuchando y utilizando con una fre- 
cuencia aproximadamente igual dos idiomas y comparemos su situación con mono- 
lingúes. El niño bilingue debe aprender a encuadrar cada concepto (tales como perro, 
correr, amarillo) en dos formas fonológicas diferentes y debe aprender estructuras sin- 
tácticas para dos idiomas distintos, mientras que un niño monolingue aprende tan so- 
lo una. Esta carga adicional de aprendizaje resulta inicialmente en un desarrollo más 
lento del vocabulario en el niño bilingúe cuando se considera individualmente cada 
idioma. Por ejemplo, consideremos un grupo típico de niños bilingues en español e in- 
glés, un grupo de niños monolingues en inglés y un grupo de niños monolingues en 
español. Si comprobamos las puntuaciones de vocabulario de los niños bilingues con 
las de los niños monolingues, los niños bilingues tenderán a tener un vocabulario más 
reducido —podrían saber menos palabras inglesas que los niños monolingues en in- 
glés y menos palabras españolas que los niños monolingúes en español —. No obstan- 
te, si sumamos el número total de cartografías de significado fonológico que condu- 
cen los niños bilingues en ambos idiomas, español e inglés, su puntuación total de 
vocabulario tendería a ser al menos tan alta como la de los niños monolingues (Pear- 
son et al., 1993). Resultados similares se han encontrado para el aprendizaje de la 
sintaxis de un lenguaje; la carga de tener que aprender dos estructuras diferentes de la 
frase hace más lento inicialmente el desarrollo sintáctico de los bilingues en cada uno 
de los dos idiomas (Muller y Hulk, 2001). Así pues, los niños cuya experiencia de 
comprensión y producción de lenguaje se encuentra repartida entre dos lenguajes 
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¿Existen períodos críticos para la adquisición del lenguaje? 


A diferencia de lo que sucede en el caso de otras muchas habilidades, aprender un segundo idioma es 
más fácil cuando se comienza en la infancia. ¿A qué se debe? La respuesta puede residir en la noción 
de un período crítico para el aprendizaje del lenguaje: un período de desarrollo durante el cual el niño 
adquiere con facilidad una habilidad; antes o después de este período limitado, la adquisición del idio- 
ma es notablemente más difícil. Las afirmaciones sobre un período crítico hacen surgir muchas pre- 
guntas adicionales que aún no tienen una respuesta segura. Por ejemplo, no está del todo claro por 
qué se cierra la puerta de la oportunidad: ¿Se debe a un cambio biológico, parecido a la pubertad, o es 
un efecto ambiental?, ¿interfiere el hecho en sí mismo de aprender en profundidad un idioma en el 
aprendizaje de otro? 

Podemos preguntar cuán largo es el período crítico —¿cuándo se debe comenzar a aprender un 
idioma extranjero para tener la misma fluidez en él que alguien que comienza a aprenderlo desde su 
nacimiento? Los investigadores han ofrecido varias respuestas; algunos sugieren que se puede esperar 
hasta los 13 años para comenzar a aprender un idioma y aún llegar a tener la misma fluidez (y el mis- 
mo acento) que un hablante nativo. No parece que haya ninguna edad de corte mágica; sin embargo, la 
mayoría de la investigación sugiere que para lograr una fluidez completa sin traza de acento extranjero 
es importante comenzar aprender un segundo idioma muy temprano en la infancia. Por ejemplo, se ha 
comprobado que aunque los niños de seis meses pueden percibir fonemas de varios lenguajes que 
nunca han oído, empiezan a perder esta capacidad a la edad de 10 meses (Werker y Tees, 1984). 

En cualquier caso, relacionar las capacidades perceptivas que se tienen en un período crítico con el 
conocimiento actual de un idioma es complicado. Un experimento obvio es comparar individuos que 
comienzan a aprender un idioma extranjero con edades diferentes. Las poblaciones emigrantes ofrecen 
un conjunto de posibles sujetos para experimentos de este tipo. Podríamos, por ejemplo, seleccionar 
personas que comenzaron a aprender inglés a los 10 años de edad, compararlos con aquellos que co- 
menzaron con 20 años y examinarlos a todos después que hubieran permanecido en los Estados Uni- 
dos durante el mismo número de años. Esto se ha hecho, y esencialmente todos los estudios de este 
tipo muestran que el grupo que comenzó antes a aprender inglés tiene mejor conocimiento de la fono- 
logía y sintaxis inglesa (Flege et al., 1999; Johnson y Newport, 1989). Sin embargo, es difícil saber 
cómo interpretar estos datos, debido a que los dos grupos probablemente hayan tenido unas experien- 
cias y una cantidad de práctica del lenguaje muy diferentes: las personas que llegan a los Estados Uni- 
dos a los 10 años de edad habitualmente se integran en escuelas de habla inglesa, hacen amigos entre 
los compañeros de clase anglohablantes y tienden a tener mucha más práctica utilizando el inglés de lo 
que lo hacen las personas que llegan a los Estados Unidos a los 20 años de edad. Comparados con los 
niños, los inmigrantes adultos es menos probable que empleen tiempo en hablar y escuchar inglés, así 
que aun cuando los dos grupos hayan permanecido en los Estados Unidos durante la misma cantidad 
de tiempo, la calidad y cantidad de su experiencia en inglés tiende a ser diferente. 

El análisis de la capacidad de lenguaje en las poblaciones de emigrantes que han intentado tener en 
cuenta esas diferencias (Flege et al., 1999) ha encontrado que la cantidad de utilización pura de len- 
guaje, y no la edad en la cual comienza el aprendizaje de lenguaje, es lo que mejor predice el conoci- 
miento sintáctico. Así pues, puede que los estudios antes mencionados no sean una clara evidencia de 
la existencia de un período crítico para el aprendizaje de la sintaxis. Por el contrario, el conocimiento 
de la fonología, evaluado por el acento, parece tener un período crítico: quienes empiezan a aprender 
pronto en la vida un segundo idioma tienen mejor acento que quienes lo aprenden más tarde, incluso 
cuando la cantidad de práctica esté cuidadosamente equiparada entre los dos grupos. 

Si existe un período crítico para la adquisición de la fonología de una lengua, también nos podemos 
preguntar si los límites del período están claramente establecidos. Los investigadores han estudiado si 
incluso una pequeña experiencia temprana con un idioma extranjero puede evitar que disminuya poste- 
riormente la capacidad de percibir y pronunciar fonemas igual que un hablante nativo (Au ef al., 2002; 
Oh et al., 2003). Un estudio examinó grupos de anglohablantes que habían hablado coreano durante 
varios años antes de cambiar a un uso a tiempo completo del inglés; otro estudio examinó angloha- 
blantes, quienes no habían hablado otro idioma pero que habían escuchado frecuentemente el español 
durante la infancia en las conversaciones de algunos adultos de su entorno. ¿Los resultados? Las ex- 
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periencias tempranas de hablar coreano e incluso las experiencias tempranas de escuchar español lle- 
varon a una mejor percepción de los fonemas y una mejor capacidad de producción en cuanto a di- 
chas lenguas que las que tenían los anglohablantes sin una experiencia comparable. 

Sin embargo, otro estudio dio lugar a resultados muy diferentes (Pallier et al., 2003). Este estudio 
investigaba adultos que habían nacido en Corea, pero que habían sido adoptados por familias france- 
sas cuando tenían edades comprendidas entre los tres y los ocho años. Todos los adoptados dijeron 
que habían olvidado absolutamente todo el coreano y su francés se consideró perfecto. No eran mejo- 
res en la percepción o recuerdo del habla coreana de lo que lo eran los francohablantes monolingúes y 
su grado de activación cerebral mientras escuchaban coreano, evaluado mediante RMf, no difería del 
de los francohablantes monolingúes. 

¿Cómo se explican las llamativas diferencias entre estos resultados, en los cuales todas las expe- 
riencias tempranas con la lengua coreana parecen haberse perdido completamente, y los estudios rea- 
lizados por Au y colegas (2002), los cuales indicaban que la experiencia temprana tiene un efecto en la 
vida adulta? La respuesta parece estar en el grado en el cual la experiencia temprana con el idioma fue 
reemplazada por otro lenguaje. Pallier y sus colaboradores (2003) estudiaron a niños coreanos adopta- 
dos en Francia que básicamente no volvieron a escuchar el coreano. Por lo contrario, Au y sus colabo- 
radorees examinaron a aprendices tempranos del español y del coreano en el sur de California, una 
comunidad altamente diversificada en la cual, tanto el coreano como el español, se escuchan con fre- 
cuencia. Esta exposición continuada a otro idioma puede haber suplido la experiencia temprana, permi- 
tiendo al grupo de California retener cierta capacidad de un modo en el cual no pudieron hacerlo los 
adoptados en Francia. Ambos estudios reflejan el interés y la complejidad de la investigación en el bi- 
lingúismo y en la adquisición de un idioma extranjero. Los estudios indican que la etapa de la vida en 
que se empieza a aprender una lengua, así como la cantidad y la naturaleza de las experiencias con un 
idioma, influyen en el grado en el cual un lenguaje adquirido en una etapa tardía se parecerá a otro 
adquirido en una etapa temprana. 


pagan, al menos inicialmente, algún precio si se los compara con niños cuya experien- 
cia se centra en un único idioma. 

Aunque los bilingues acaban por adquirir un conocimiento extremadamente bue- 
no de sus idiomas, es interesante preguntarse sobre las consecuencias del bilinguismo 
en la edad adulta. Un bilingue que utilice rutinariamente ambos idiomas, tendrá de 
media la mitad de la práctica en la producción y comprensión de cada lenguaje que la 
que tendrá un monolingue. El efecto de esta práctica repartida se puede ver en la pro- 
ducción de palabras, y los bilingues han demostrado tener más experiencias de tener 
algo en «la punta de la lengua» que los monolingues (Gollan y Acenas, 2004), incluso 
cuando se examinan los bilingues en el lenguaje que utilizan con mayor frecuencia. 

Otra diferencia entre los bilingues y los monolingues es que los bilingúes han de 
elegir (de forma consciente o inconsciente) qué lenguaje van a producir cada vez que 
hablan o escriben, mientras que los monolingues no tienen que hacer dicha elección. 
Siempre que un bilingue utiliza un lenguaje, se debe inhibir el otro o la producción de 
lenguaje puede resultar en una mezcla incoherente de dos vocabularios y estructuras 
de frases diferentes. Varios estudios han sugerido que esta necesidad constante de 
inhibir un lenguaje y centrar la atención en el otro incrementa la efectividad de los 
procesos ejecutivos (tema del Capítulo 7). Parece ser que los niños y adultos bilingues 
realizan mejor tareas no verbales que se basan en gran medida en recursos de memo- 
ria y control cognitivo, tales como jugar a un juego en el cual se debe recordar y re- 
producir una secuencia de luces y de sonidos (Bialystock y Martin, 2004). Así pues, la 
experiencia de ser bilingue tiene muchas consecuencias, tanto en el uso del lenguaje 
en sí mismo como más allá. 
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Control de comprensión 


¿Cuál es el punto de vista de Sapir-Whorf sobre la influencia del lenguaje en el 
pensamiento?, ¿qué posición es más moderada? 

¿En qué se diferencian los bilingues de los monolingues en su ritmo de adquisi- 
ción de un idioma? 


R epaso y reflexión 


¿Cuáles son los diferentes niveles de representación del lenguaje y cómo encajan 
unos con otros? 


Los niveles de representación mental del lenguaje que se han revisado son el dis- 
curso, la sintaxis, las palabras, la morfología, y los niveles del fonema. Todos 
ellos se compaginan de un modo complejo debido a que los diversos niveles son 
distintos unos de otros (está claro que un fonema no es lo mismo que una propo- 
sición en el nivel del discurso), aunque los niveles no son completamente indepen- 
dientes. Por ejemplo, ciertas estructuras de frases (sintaxis) se utilizan para trans- 
mitir ciertos tipos de proposiciones en el discurso, ciertos tipos de morfemas 
ocurren con ciertos tipos de estructuras de la frase y así sucesivamente. Por otra 
parte, todos los elementos de lenguaje se pueden combinar una y otra vez; por 
ejemplo, los fonemas y los morfemas se pueden combinar para generar nuevas 
palabras y frases. 


Piense críticamente 


e Los pacientes con afasia de Broca tienen dificultades para comprender y produ- 
cir morfemas funcionales. Muchas lenguas europeas, tales como el italiano y el 
ruso, tienen más morfemas funcionales ligados en una frase habitual (que apa- 
recen como sufijos en las palabras) de lo que ocurre en una frase habitual en 
inglés. ¿Podría afectar esta diferencia en la frecuencia de morfemas funcionales 
a la naturaleza de la afasia de Broca en diferentes idiomas? 

e La capacidad generativa del lenguaje implica que literalmente podemos produ- 
cir una variedad potencialmente infinita de frases y que cualquier frase podría 
ser, en principio, indefinidamente larga. En la práctica, sin embargo, incluso las 
frases largas no van más allá de unas cuantas docenas de palabras. ¿Por qué, 
aparentemente, usamos sólo esta pequeña fracción de nuestra capacidad gene- 
rativa?, ¿la limitación reside en nuestra capacidad de producción, en nuestra 
capacidad de comprensión y/o en otros tipos de procesamiento cognitivo? 


¿Cómo progresa la comprensión del lenguaje en estos diferentes niveles? 

La comprensión del lenguaje es un ejemplo específico de los procesos perceptivos 
que se discutieron de forma más general en el Capítulo 2, y los mismos principios 
que aparecieron en dicho capítulo se pueden ver también en el lenguaje. Por 
ejemplo, la comprensión del lenguaje tiene procesos de abajo a arriba y de arriba 
a abajo. Un componente clave de la comprensión del lenguaje es la solución de la 
ambiguedad, debido a que la ambiguedad se encuentra por todas partes en el len- 
guaje —por ejemplo, en las palabras, en las frases, en las delimitaciones entre 


CAPÍTULO 12. Lenguaje 559 


palabras y en los fonemas—. Las ambiguedades pueden interactuar entre ellas y, 
por lo tanto, las decisiones sobre dónde se encuentra la delimitación de una pala- 
bra puede afectar a la interpretación de qué fonemas se escucharon y viceversa. 
Parece ser que afrontamos estas múltiples ambiguedades mediante una toma in- 
consciente de decisiones que facilita la elección más probable dada toda la infor- 
mación disponible. 


Piense críticamente 


e ¿En qué se parecen o se diferencian los problemas de ambiguedad en la com- 
prensión del lenguaje de los problemas de ambiguedad en otros procesos per- 
ceptivos que se examinaron en el Capítulo 2? 

e Parece ser que somos capaces de activar múltiples significados de las palabras 
ambiguas. ¿Es este hallazgo otro ejemplo de una cohorte —la activación de mu- 
chas palabras posibles que coincidan parcialmente con la señal hablada? Si es 
así, ¿podría existir una especie de efecto de densidad por vecindad (quizá el nú- 
mero de significados alternativos) en la interpretación de palabras ambiguas? 


¿Cuáles son las semejanzas y diferencias en los procesos de comprensión respecto 
al lenguaje hablado y a la lectura, y cuáles son las semejanzas y diferencias en los 
procesos de comprensión en cuanto a las palabras y las frases? 


Una diferencia obvia entre el lenguaje hablado y escrito es que los oyentes deben 
identificar la delimitación entre palabras en la señal hablada, mientras que en 
muchos sistemas de escritura, incluido el nuestro, las fronteras entre palabras se 
marcan con espacios. Otra diferencia importante entre escuchar y leer es que la 
señal hablada es fugaz, mientras que los lectores pueden releer el texto si es nece- 
sario. Una última diferencia mayor es que la lectura es una habilidad que se ense- 
ña, mientras que la comprensión del lenguaje hablado se adquiere una edad muy 
temprana sin instrucciones explícitas. Aun así, la comprensión lectora y la del ha- 
bla tiene similitudes importantes en tanto que al parecer interpretamos tanto el 
habla como la escritura mediante un proceso de integración de la información de 
arriba a abajo y de abajo a arriba para alcanzar la interpretación más probable 
del material. 

La comprensión de palabras y frases aparenta estar basada en muchos de los 
mismos procesos, lo cual no es sorprendente dado el hecho de que las frases están 
hechas a partir de palabras. En particular, tanto las palabras como las frases con- 
tienen una gran cantidad de ambiguedad, y una cantidad sustancial de investiga- 
ción sugiere que en ambos casos la solución de la ambiguedad implica la integra- 
ción de información de arriba a abajo y de abajo a arriba para desarrollar la 
interpretación más probable dado lo que se ha escuchado o leído hasta ese mo- 
mento en la frase. 


Piense críticamente 


e Algunos sistemas de escritura, entre los que se encuentra el chino, no colocan 
espacios entre las palabras en la escritura. ¿Piensa el lector que leer el chino de- 
be de ser más parecido a escuchar el chino de lo que es leer el español y escu- 
char el español? 

e En la conocida broma de Groucho Marx que comienza diciendo «Disparé a un 
elefante en pijama», tanto la persona que hace el disparo como el elefante pue- 
den estar en pijama, pero no los dos al tiempo. ¿En qué se parece esto a la am- 
biguedad «pato-conejo» que se vio en el Capítulo 2? 
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¿Cómo planifican y producen el lenguaje quienes lo utilizan? 


La producción de lenguaje implica traducir un mensaje no linguístico (un pensa- 
miento u objetivo que aún no se ha asociado con un idioma) en una expresión. 
Planificar la expresión comienza por una codificación gramatical en la cual se se- 
leccionan las representaciones de las palabras para codificar el mensaje y se elige 
una estructura sintáctica para permitir las palabras más accesibles (aquellas que 
el usuario del lenguaje está más dispuesto a articular) sean las primeras que sur- 
jan. Después viene la codificación fonológica, en la cual se recupera la pronuncia- 
ción de las palabras y se desarrolla un plan de articulación. El flujo básico de in- 
formación va de la codificación gramatical del mensaje a la codificación 
fonológica, pero hay algunas pruebas de que se da interacción entre los niveles, 
de forma que en algunas circunstancias la planificación de la articulación puede 
afectar a la codificación gramatical. 


Piense críticamente 


e ¿Cuál es la relación entre la accesibilidad de las palabras y el estado de pala- 
bras en la «punta de la lengua»? 

e Pensemos en algunas frases o títulos habituales que tengan dos sustantivos uni- 
dos mediante un y o un o, tales como sal y pimienta, «El foso y el péndulo» u 
«Orgullo y prejuicio». ¿Con qué frecuencia es el segundo nombre más largo 
que el primero?, ¿puede la longitud una palabra afectar su accesibilidad y elec- 
ción en el orden de las palabras en estas frases? 


¿Cuál es la relación entre lenguaje y pensamiento? 

Los investigadores han debatido durante largo tiempo en qué grado el lenguaje de 
cada quién perfila el pensamiento. La posición más fuerte, asociada más estrecha- 
mente con el trabajo de Salir y Whorf, es que el lenguaje que se habla perfila mu- 
chos de los pensamientos. Una posición más moderada es que el lenguaje perfila 
principalmente los pensamientos basados en el idioma, pero que no tiene una 
fuerte influencia en los procesos perceptivos tempranos y en los procesos cogniti- 
vos que no se basan de forma extensiva en el lenguaje. 

Las personas que se desarrollan en un ambiente bilingue se ven frenadas ini- 
cialmente en su desarrollo del idioma en cada una de sus lenguas cuando se les 
compara con niños monolingues. Esto parece tener sentido dado que un niño bi- 
lingue tendrá por término medio sólo la mitad de práctica con cada lengua de la 
que tendrá un niño monolingue con la suya. Estos efectos de la diferente cantidad 
de práctica de una lengua se prolongan hasta la edad adulta. Se ha hallado que 
tanto los efectos positivos como los negativos de ser bilingue se pueden remontar 
a la diferente experiencia de comprensión y de producción de una lengua que tie- 
nen los bilingues y los monolingues. 


Piense críticamente 


e Se ha comprobado que los recuerdos que tienen los testigos de acontecimientos 
son susceptibles a las preguntas capciosas, de tal forma que tenderemos a «re- 
cordar» un coche azul como verde si alguien pregunta «¿Qué velocidad llevaba 
el coche verde cuando se estrelló contra el árbol»? (véase el Capítulo 5), ¿cómo 
se relaciona la falibilidad de la memoria testimonial con la influencia del len- 
guaje sobre el pensamiento? 

e En los bilingues es frecuente la conmutación de códigos, utilizar algunas pala- 
bras de un idioma mientras que hablan en otro. Por ejemplo, los bilingúes espa- 
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ñol-inglés que están hablando en español pueden incluir ocasionalmente pala- 
bras inglesas en la conversación. En este sentido, ¿podría relacionarse la con- 
mutación de códigos con la accesibilidad léxica mientras se planifica la expre- 
sión verbal? 


Respuestas a las 
definiciones PDL, página 551 


1. Kimono 

2. Espejismo 
3. Metrónomo 
4. Mangosta 

5. Otomano 


6. Secoya 


7. Monóculo 


8. Ameba 


Glosario 


Accesibilidad léxica: facilidad con la que puede recuperarse una palabra. 

Acción: Serie de movimientos organizados que se realizan con el fin de alcanzar una meta. 

Acineptosia: ceguera al movimiento; es decir, pérdida de la capacidad de ver moverse los 
objetos. 

Acromatopsia (adquirida): ceguera al color resultante de daño cerebral (por lo general del área 
visual V4); se pierden la visión de color y la memoria de color. 

Actitudes: creencias, preferencias y predisposiciones cargadas de emoción relativamente perma- 
nentes hacia objetos o personas, tales como agrado, amor, odio, aversión o deseo por una 
persona u objeto. 

Actividad mental (cognición): representación o transformación interna de la información alma- 
cenada. 

Afasia de Broca (afasia no fluida): forma de afasia que se caracteriza por un habla no fluida, a 
menudo con una comprensión bastante buena pero con dificultades para procesar frases 
complejas. 

Afasia de Wernicke (afasia fluida): forma de afasia caracterizada por un habla fluida pero a 
menudo sin significado, muchas palabras inventadas u otros errores del habla y compren- 
sión deficiente. 

Afasia fluida (afasia de Wernicke): forma de afasia que se caracteriza por un habla fluida, pero 
a menudo carente de significado, muchas palabras inventadas u otros errores de lenguaje y 
baja comprensión. 

Afasia no fluida (afasia de Broca): forma de afasia caracterizada por un habla no fluida, a me- 
nudo con un nivel de comprensión bastante bueno pero con dificultades para procesar fra- 
ses complejas. 

Afasia: alteración del lenguaje o el habla producida por daño cerebral. 

Agnosia: incapacidad de reconocer objetos familiares pese a no haber una anomalía sensitiva. 

Agrupaciones (chunks): grupos de información en la memoria operativa, lo cual aumenta la ca- 
pacidad de almacenarla eficazmente permitiendo que múltiples bits de información se tra- 
ten como una sola unidad 

Alfabeto fonético: alfabeto de símbolos en el que pueden representarse los sonidos del habla de 
todas las lenguas. 

Algoritmo: procedimiento paso a paso, que requiere un proceso después de otro, y garantiza 
que un input determinado producirá un output determinado. 
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Almacén fonológico: subcomponente del bucle fonológico responsable del almacenamiento a 
corto plazo de información verbal conforme a un código basado en el sonido (fonológico). 

Alteraciones de categorías específicas: en agnosia, la incapacidad selectiva de recuperar deter- 
minadas categorías de palabras, tales como frutas o verduras, mientras que se conserva la 
capacidad de reconocer otras categorías de palabras. 

Alternativas: en toma de decisiones, los diferentes cursos de la acción de los que se dispone. 

Ambigiiedad: en lenguaje, la facultad de un sonido, una palabra, una frase o una oración de 
tener más de una interpretación. 

Ambigiedad estructural: encadenamiento lineal de palabras que es coherente con más de una 
estructura sintáctica y de un significado. 

Amnesia anterógrada: incapacidad para recordar conscientemente información recibida des- 
pués de daño en el lóbulo temporal medial. 

Amnesia retrógrada: olvido de acontecimientos que ocurrieron antes del daño cerebral. 

Análisis de protocolo verbal: procedimiento en el que se dice en voz alta, se registra y se anali- 
za el proceso de pensamiento de quien soluciona un problema mientras trabaja en él. 

Análisis medios-fin: estrategia de resolución de problemas que descompone el problema en sub- 
problemas; si en la primera fase de análisis no puede solucionarse un subproblema, enton- 
ces el problema se descompone en subproblemas hasta que se encuentra un subproblema 
resoluble. 

Anomia: dificultad, debida a daño cerebral, para recordar el nombre de un objeto o una per- 
sona. 

Anticipación motora: fenómeno por el que una respuesta motora se pone a punto antes de pro- 
ducir la respuesta. 

Apraxia: trastorno neurológico que afecta a la capacidad de realizar movimientos voluntarios. 

Aprendizaje emocional: aprendizaje que lleva a que se asocien objetos y personas con una emo- 
ción. 

Aprendizaje incidental: aprendizaje que ocurre no como resultado de un intento deliberado de 
aprender, sino como consecuencia de realizar una tarea determinada. 

Aprendizaje intencional: aprendizaje que tiene lugar como resultado de un intento deliberado 
de aprender. 

Arbitrariedad: en lenguaje, falta de de un parecido directo entre la palabra y aquello a lo que se 
refiere. 

Árbol de decisión: recurso gráfico para tomar decisiones que muestra los diversos planes de ac- 
ción disponibles, los resultados probables y las consecuencias potenciales de cada elección 
posible. 

Árbol de estructura de la frase: diagrama de una oración que ilustra su estructura sintáctica je- 
rárquica. 

Área de asociación (zona de convergencia): población de neuronas asociativas que asocia carac- 
terísticas de la información. 

Arousal (Activación): respuestas fisiológicas (por ejemplo, frecuencia cardiaca, liberación de 
hormona del estrés.), evaluación subjetiva de la intensidad y movilización de energía en res- 
puesta a un estímulo emocional. 

Articulación: producción de los sonidos del habla. 

Asociación: caso en el que los efectos de una actividad o variable de una tarea se acompañan 
de efectos en otra tarea. Véase también Disociación. 

Asociaciones ilusorias: combinaciones incorrectas de características; por ejemplo, en una tarea 
de búsqueda visual decir que el objetivo era un círculo sombreado cuando la exposición 
contenía cuadrados sombreados y círculos no sombreados. 

Atención dividida: centrarse en más de una fuente de input al mismo tiempo. 

Atención ejecutiva: tipo de atención que actúa sobre los contenidos de la memoria operativa y 
dirige el procesamiento subsiguiente. 

Atención endógena: forma de atención en la que la información de arriba a abajo guía la selec- 
ción de información que aporta el input. 
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Atención exógena: forma de atención en la que la información que contiene el input capta la 
atención y se selecciona de modo «de abajo a arriba». 

Atención focalizada: centrarse en una fuente de input (por ejemplo, una llamada de teléfono), 
excluyendo otras (por ejemplo, ver un programa de televisión. 

Atención: proceso que, en un momento dado, refuerza cierta información e inhibe otra. 

Atribución errónea: atribuir información recordada a un momento, lugar, persona o fuente in- 
correcta. 

Aversión a la pérdida: decidir seguir una conducta para evitar una pérdida, incluso si el resulta- 
do es menor que el de la elección óptima. 

Aversión al riesgo: se refiere a que se prefiera recibir una ganancia pequeña, segura, a la posibi- 
lidad de obtener una ganancia posterior, incierta. 

Bloc de notas visuoespacial: componente buffer de almacenamiento del modelo de Baddeley y 
Hitch de memoria operativa que es responsable de mantener la información visuoespacial. 

Bloqueo (de memoria): obstáculo que impide recuperar la información que se pretende cuando 
otra información está asociada más sólidamente con las señales de recuperación. 

Bucle de reverberación: hipótesis sobre el almacenamiento a corto plazo en la memoria operati- 
va en la que un circuito de neuronas conectadas vuelve a hacer circular la actividad entre 
ellas, cada neurona envía y recibe señales referentes a la información que se está almace- 
nando. 

Bucle fonológico: el componente buffer de almacenamiento del modelo de Baddeley y Hitch de 
memoria operativa que es responsable de mantener la información verbal. 

Buffer episódico: un tercer buffer de almacenamiento, añadido recientemente al modelo de 
Baddeley y Hitch, el cual puede servir como lugar de almacenamiento en el que se puede 
almacenar e integrar información multimodal, compleja (tal como sucesos o episodios que 
se prolongan en el tiempo). 

Búsqueda al azar (generar y comprobar): intento de solucionar un problema mediante el proce- 
so de ensayo y error. 

Búsqueda conjuntiva: tipo de búsqueda visual en la que el objetivo se diferencia de los elemen- 
tos de distracción que se presentan al menos en dos características: por ejemplo, si el objeti- 
vo es un círculo sombreado, algunos elementos de distracción pueden ser cuadrados oscu- 
ros y otros círculos no sombreados. 

Búsqueda del riesgo: se refiere a que se prefiera recibir una ganancia mayor, pero incierta, a la 
posibilidad de obtener una ganancia pequeña, segura. 

Búsqueda disyuntiva (o de características): tipo de búsqueda visual en la que el objetivo difiere 
de los elementos de distracción presentes en una muestra en una sola característica. 

Búsqueda hacia atrás: al solucionar un problema, desplazarse del estadio meta al estadio inicial. 

Búsqueda hacia delante: en resolución de problemas, llegar desde el estado inicial al estado 
«Objetivo». 

Cambio de atención: cambiar el foco de atención de una entidad a otra. 

Cambio de modalidad: proceso en el que se cambia la atención de una modalidad a otra, por 
ejemplo, de la visión a la audición. 

Campo receptor (de una célula): región del campo visual en la que un estímulo llega a afectar 
la actividad de la célula. 

Campo visual: parte del entorno que puede verse en el momento actual. 

Capacidad de memoria operativa (span de memoria operativa): medida que describe la canti- 
dad máxima de información que un individuo puede almacenar en la memoria operativa. 

Capacidad generativa (en lenguaje): capacidad, exclusivamente humana, de recombinar morfe- 
mas, palabras y frases para transmitir una cantidad infinita de pensamientos. 

Característica (en percepción): aspecto sensorial con significado de un estímulo percibido. 

Ceguera a la repetición: falla en detectar la presentación siguiente de un estímulo cuando los 
estímulos se presentan en una rápida secuencia. 

Ceguera al cambio: fallo en detectar cambios en los aspectos físicos de una escena supuesta- 
mente debido a la incapacidad para seleccionar en un momento determinado toda la infor- 
mación presente en una escena. 
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Ciclo de percepción y acción: transformación de los modelos percibidos en modelos de movi- 
mientos coordinados; la mutua dependencia funcional entre percepción y acción que existe 
en el mundo externo. 

Coarticulación: superposición en el tiempo de los sonidos del lenguaje. 

Codificación: procesos por los que la información o los sucesos que se perciben se transforman 
en una representación de memoria. 

Codificación fonológica: tercer nivel en un modelo del proceso de producción del habla. En es- 
te nivel, previo a la articulación, se desarrolla la representación fonológica de la expresión 
verbal. 

Codificación gramatical: segundo nivel en un modelo del proceso de producción del habla; a 
este nivel el orador (o el escritor) escoge las palabras para comunicar un significado y la 
estructura sintáctica de la frase a expresar. 

Cognición (actividad mental): interpretación y transformación interna de la información alma- 
cenada. 

Cognición motora: procesamiento mental en el que el sistema motor se sirve de información 
almacenada para contribuir a preparar y ejecutar las propias acciones, así como para anti- 
cipar, predecir e interpretar las acciones de los otros. 

Cohorte: en lenguaje, conjunto inicial de candidatos léxicos que se activan en el perceptor du- 
rante el reconocimiento de las palabras habladas. 

Compatibilidad estímulo-respuesta: medida del grado en que la asignación de respuestas co- 
rrectas a los estímulos está en consonancia con el modo en que la gente actuaría natural- 
mente. En una tarea de compatibilidad estímulo-respuesta, se varía la «naturalidad» de la 
asignación de los estímulos a las respuestas. 

Conclusión de modelos: proceso de recuperación en el que una señal que forma parte de una 
memoria almacenada sirve para reactivar otros aspectos de la memoria almacenada, lo que 
lleva a recuperar otra información presente durante la codificación del acontecimiento. 

Condicionamiento clásico emocional: medio por el cual los estímulos neutros pueden adquirir 
atributos emocionales por mera asociación en el tiempo entre la experiencia del suceso neu- 
tro y un suceso emocional, de modo que el neutro se percibe como una predicción del emo- 
cional. 

Condicionamiento clásico: proceso en el que una respuesta que es provocada por un estímulo 
inicial (el estímulo incondicionado) antes del aprendizaje llega a ser provocada por un se- 
gundo estímulo (el estímulo condicionado) que predice la aparición del estímulo condicio- 
nado. 

Condicionamiento instrumental (condicionamiento operante): forma de aprendizaje en el que 
la frecuencia de una conducta o respuesta aumenta o disminuye dependiendo del resultado 
de dicha conducta —de si produce una recompensa o un castigo—. 

Conocimiento de base: conocimiento que explica cómo se originan las características, porqué 
son importantes y cómo se relacionan unas con otras. 

Conocimiento: en el sentido global en que se utiliza en Psicología cognitiva, información alma- 
cenada en la memoria sobre el entorno, que abarca desde lo cotidiano hasta lo formal; a 
menudo se define además como información sobre el entorno que es probable que sea cier- 
ta y que está justificado que uno crea. 

Consecuencias: ventajas o desventajas en las que finalmente incurre quien toma una decisión al 
escoger una alternativa determinada. 

Consolidación: proceso que modifica las representaciones de memoria de modo que se hacen 
más estables a lo largo del tiempo. 

Contorno subjetivo (o ilusorio): contorno que no está presente físicamente en el estímulo pero 
que completa el sistema visual. 

Coordinación de tareas dobles: proceso de realizar simultáneamente dos tareas distintas, cada 
una de las cuales implica por lo general almacenar la información en la memoria operativa. 

Coste del cambio: tiempo adicional que se toma cuando se necesita cambiar la atención de una 
tarea a otra o de un atributo a otro, en contraposición a mantener la atención centrada en 
la misma tarea o atributo. 
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Cuello de botella de la respuesta: fase del procesamiento en el que se selecciona para ser ejecu- 
tada una respuesta (por ejemplo, presionar un botón) a un estímulo la cual compite con 
otras posibles respuestas (por ejemplo, responder pisando un pedal). 

Cuello de botella: restricción de la cantidad de información que puede procesarse de una vez, 
por lo que se necesita seleccionar la información para pasar a través del cuello de botella. 

Decisión: Elección de una opción o del desarrollo de la acción a partir de una serie de posibles 
alternativas. 

Densidad de vecindad: cantidad de palabras en una lengua determinada con sonidos y articula- 
ción similar. 

Dependencia del punto de vista: sensibilidad a la aparición de un objeto visto desde una posi- 
ción particular. 

Dependiente de claves: basado en pistas o señales del medio interno y externo. 

Descuento temporal: tendencia a descontar o devaluar resultados, tanto ganancias como pérdi- 
das, agradables o desagradables, que ocurren de nuevo en el futuro. 

Discurso: un grupo coherente de frases escritas o habladas. 

Disociación: caso en el que una actividad o variable afecta al rendimiento en una tarea o aspec- 
to de la tarea pero no en otra; una disociación es prueba de la existencia de un proceso es- 
pecífico. Véase también Asociación. 

Disociación doble: caso en el que una actividad o variable afecta a un proceso pero no a otro y 
una segunda actividad o variable tiene el efecto opuesto. 

Dualidad de patrón: característica de un sistema de comunicación que hace posible que una pe- 
queña cantidad de unidades con significado se combinen en una gran cantidad de unidades 
con significado. 

Efecto cóctel: oír el nombre de uno mismo o alguna otra información importante o pertinente 
por encima del estrépito del ruido de fondo que podría ocultar otra información. 

Efecto de atmósfera: en razonamiento, la tendencia a aceptar una conclusión como válida si 
contiene el mismo cuantificador («alguno», «todo» o «ninguno») que el que aparece en la 
premisa. 

Efecto de donación: tendencia a que un artículo adquiera un valor añadido en virtud de que lo 
poseemos. El efecto se ha utilizado para explicar porqué los vendedores adjudican un pre- 
cio más alto a los artículos que los compradores. 

Efecto de espaciamiento: fenómeno de que la información se recuerda mejor cuando las sesio- 
nes de estudio se espacian que cuando son masivas. 

Efecto de generación: el hecho de que es más probable que se recuerde la información que se 
recupera o se genera basándose más en la memoria que en la información que proviene del 
exterior. 

Efecto de longitud de la palabra: disminución en el rendimiento de memoria operativa que tie- 
ne lugar cuando se almacenan elementos que lleva mucho tiempo decir en voz alta. 

Efecto de memoria congruente con el estado de ánimo: tendencia del estado de ánimo a influir 
en el tipo de información que se recupera de modo que sea congruente con el estado afec- 
tivo presente: es más probable que durante un estado de ánimo negativo se recupere in- 
formación negativa y que durante un estado de ánimo positivo se recupere información 
positiva. 

Efecto de restauración de fonemas: fenómeno perceptivo en el que el oyente suprime un fone- 
ma perdido o distorsionado. 

Efecto de sesgo de opinión: en razonamiento, la tendencia a aceptar una conclusión «creíble» a 
un silogismo antes que una «increíble». 

Efecto de similitud fonética: reducción del rendimiento en memoria operativa que ocurre cuan- 
do han de recordarse en serie elementos verbales almacenados simultáneamente que tienen 
sonidos similares. 

Efecto de supremacía de la cara: hallazgo de que las personas pueden discriminar mejor entre 
dos rasgos de un rostro (por ejemplo, una nariz ancha y una fina) cuando se les muestran 
en el contexto del resto de la cara que cuando se presentan las partes por separado. 


568 GLOSARIO 


Efecto de supremacía de la palabra: fenómeno por el que se ve mejor una letra en el contexto 
de una palabra que sola: las letras que la rodean pueden sugerir una palabra, y así influyen 
en la percepción de las letras centrales. 

Efecto dependiente de estado: fenómeno de que la recuperación de la información es por lo ge- 
neral mejor cuando aspectos de nuestro estado interno en el momento de la recuperación 
coinciden con los que hubo durante la codificación. 

Efecto dependiente del contexto: el fenómeno de que la recuperación de los recuerdos por lo 
general es mejor cuando el entorno físico o externo —el contexto— es equiparable al del 
momento de la codificación. 

Efectos de marco: influencia de los diversos modos en los que puede plantearse un problema, lo 
cual puede alterar la elección de quien toma una decisión. 

Ejecutivo central: el componente de sistema de control del modelo de Baddeley y Hitch de me- 
moria operativa, el cual rige las operaciones sobre la información en los dos sistemas de 
memoria intermedia (buffers) de almacenamiento. 

Ejemplares: miembros individuales de una categoría. 

Elaboración: acto de procesar un estímulo considerando su significado y relacionándolo con 
otra información almacenada en la memoria. 

Elementos de distracción: elementos que aparecen (por ejemplo, en un experimento de búsque- 
da visual) que no son el elemento «objetivo» que se está buscando. 

Eliminación por aspectos: estrategia de elección en la que quien toma una decisión establece un 
punto de corte o criterio para un determinado aspecto de las alternativas y elimina todas 
las opciones que no cumplan el criterio, luego selecciona otro aspecto, establece un criterio, 
y elimina otras alternativas hasta que sólo queda una. 

Emoción: episodio relativamente breve de respuestas sincronizadas (que pueden incluir respues- 
tas corporales, expresión facial y evaluación subjetiva), el cual indica la evaluación de un 
suceso interno o externo como significativo. 

Emociones básicas: seis tipos básicos de reacciones emocionales que parecen ser universales en 
todas las culturas; felicidad, tristeza, ira, miedo, desagrado y sorpresa. 

Ensayo articulatorio: subcomponente del bucle fonológico de la memoria operativa responsable 
de revivir activamente la información del almacén fonológico. 

Entidad significativa: objeto u acontecimiento que desempeña un papel importante en la super- 
vivencia de un organismo y la búsqueda de sus metas. 

Entonación: la «melodía» del habla que proviene de subidas y bajadas del tono y variaciones 
en el énfasis. 

Error de intercambio de palabra: error del habla en el que se cambian de lugar dos palabras. 

Error de intercambio de sonidos: error del habla que consiste en cambiar de lugar dos fonemas. 

Errores de contenido: errores en el razonamiento deductivo que se producen cuando se utiliza 
el contenido del argumento o escenario en el silogismo en lugar de una estructura lógica. 

Errores de forma: errores de razonamiento deductivo que se deben a la forma estructural o for- 
mato de la relación entre la premisa y la conclusión. 

Escalada: una heurística para resolver un problema eligiendo sucesivamente el paso que más se 
parece al estado «objetivo». 

Espacio del problema: conjunto de estados, o posibles elecciones, que afronta quien resuelve un 
problema en cada paso cuando avanza de la etapa inicial a la etapa final. 

Espectrograma: visualización producida por un espectrómetro, instrumento utilizado en fonéti- 
ca acústica para el análisis del habla. El tiempo se representa en un eje y la frecuencia del 
sonido en otro. 

Esquema: representación estructurada que contiene la información que por lo general define 
una situación O acontecimiento. 

Establecer secuencias: ordenar la información o las acciones para alcanzar un objetivo. 

Estado «objetivo»: solución de un problema. 

Estado de ánimo: estado afectivo de baja intensidad, difuso y duradero. 

Estado de partida (también conocido como estado inicial): estado de un problema cuando lo 
afronta por primera vez quien ha de resolverlo. 
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Estado inicial (estado de partida): estado de un problema cuando se plantea por primera vez a 
quien ha de resolver el problema. 

Estrategia rápida y frugal: estrategia de elección en la que quien toma una decisión elige basán- 
dose en un aspecto específico de cada opción. 

Evidencia convergente: diferentes tipos de resultados que implican la misma conclusión. 

Extinción: disminución de una respuesta aprendida que tiene lugar cuando un estímulo previa- 
mente neutro, que ha adquirido propiedades mediante condicionamiento clásico, se presen- 
ta sin que aparezca el estímulo incondicionado las veces suficientes para que el sujeto 
aprenda que este estímulo neutro condicionado ya no predice que ocurra el estímulo incon- 
dicionado. 

Fonema: la unidad de sonido más pequeña que distingue a las palabras en una lengua determi- 
nada. 

Formato (de una representación): forma de código que se utiliza en una representación determi- 
nada; medios de los que se sirve para transmitir información. 

Fóvea: parte central de la retina en la que se da la mayor agudeza visual. 

Frase que lleva al jardín: frase ambigua que inicialmente parece tener un significado pero luego 
deja de ser ambigua, adquiriendo un significado diferente. 

Generar y comprobar (búsqueda al azar): intentar resolver un problema mediante un proceso 
de ensayo y error. 

Geones: conjunto de 24 formas geométricas tridimensionales relativamente sencillas que pue- 
den combinarse para representar muchos objetos habituales. 

Gramática: conocimiento implícito que se tiene de la estructura de una lengua. 

Hábitos estímulo-respuesta: hábitos que surgen a través de la lenta acumulación de conoci- 
mientos acerca de la relación de predicción entre un estimulo y una respuesta. 

Heurísticas: reglas generales sencillas, eficaces y resueltas, que por lo general, pero no siempre, 
aportan la respuesta correcta a un problema y se utilizan para tomar decisiones y hacer jui- 
cios; las reglas funcionan en la mayoría de las circunstancias pero en ciertos casos pueden 
llevar a sesgos sistemáticos. 

Hipótesis de primacía afectiva: la idea, propuesta inicialmente por Wundt (1907) y elaborada 
posteriormente por Zajonc (1984), sugiere que los estímulos emocionales se procesan de un 
modo relativamente automático y requieren menos de recursos cognitivos limitados que de 
otro tipos de estímulos. 

Hipótesis ejecutiva frontal: supuesto de que todo proceso ejecutivo está mediado básicamente 
por la corteza prefrontal. 

Imágenes motoras: imaginar que se está haciendo una acción que se pretende sin llegar a hacer- 
la en realidad. 

Imitación: capacidad de comprender el propósito de una acción observada y luego reproducirla. 

Imitación recíproca: imitarse por turnos, como una madre y un bebé que intercambian gestos 
de comunicación. 

Inconsistencia dinámica: en toma de decisiones, la tendencia observada a invertir la preferencia 
por un resultado dependiendo de la disponibilidad inmediata de la ganancia frente a una 
futura. 

Inducción basada en categorías: forma de inducción que se basa en la categoría de los juicios 
implicados. 

Información errónea: falso recuerdo de un acontecimiento original acorde con información fal- 
sa incorporada posteriormente. 

Inhibición de la respuesta: supresión de una respuesta preparada parcialmente. 

Inmediatez: en lenguaje, el principio de que interpretamos las palabras a medida que las encon- 
tramos. 

Intenciones: planes mentales ideados para alcanzar un objetivo mediante la acción. 

Interferencia de output: interferencia, que lleva al olvido, durante la recuperación de informa- 
ción debido a que los recuerdos recuperados inicialmente se fortalecen, bloqueando así la 
recuperación de otros recuerdos. 
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Interferencia de tarea doble: interferencia en la realización de una tarea mientras se realiza otra 
al mismo tiempo, en comparación con cuando se realiza sólo la primera tarea. 

Interferencia proactiva: caso en el que un aprendizaje previo provoca dificultad para recordar 
información recientemente aprendida. 

Interferencia retroactiva: caso en el que un nuevo aprendizaje disminuye la capacidad de recor- 
dar información previamente aprendida. 

Intervalo de retención: tiempo entre la codificación y la recuperación de memoria de un aconte- 
cimiento. 

Introspección: proceso de percepción interna, es decir, mirar dentro de uno mismo para valorar 
los propios sucesos mentales. 

Invariancia de procedimiento: en toma de decisiones, el principio de que tendría que expresarse 
una preferencia consistente entre opciones incluso cuando se presentan de forma distinta. 

Lapso freudiano: Error al hablar en el que el orador elige una palabra que significa lo contrario 
de lo que pretendía. 

Léxico: conjunto de representaciones mentales de cada una de las palabras conocidas. 

Lista de propiedades: lista de las características de las entidades que pertenecen a una cate- 
goría. 

Marco: estructura que especifica un conjunto de relaciones que vinculan los objetos presentes 
en el entorno. Véase también Red semántica. 

Memoria: conjunto de representaciones y procesos por los que se codifica, consolida y recupera 
la información. 

Memoria a corto plazo: término alternativo para el componente de almacenamiento de la me- 
moria operativa que resalta la duración limitada de este sistema de almacenamiento, lo cual 
lo distingue de la memoria a largo plazo, más permanente. 

Memoria a largo plazo: información adquirida en el transcurso de una experiencia que persiste 
de modo que puede recuperarse incluso mucho después de que haya tenido lugar la expe- 
riencia. 

Memoria basada en el peso: forma de almacenamiento de memoria que ocurre por fortaleci- 
miento (o debilitamiento) de las conexiones, o pesos, entre poblaciones de neuronas. 

Memoria basada en la actividad: forma de almacenamiento de la información que tiene lugar 
gracias a un aumento mantenido o persistente de la actividad en poblaciones neuronales es- 
pecificas. 

Memoria de reconstrucción: memoria que es una reconstrucción del pasado más que una re- 
producción del mismo (y que, por lo tanto, tiende a estar sesgada). 

Memoria declarativa (memoria explícita): forma de memoria a largo plazo que puede recordar- 
se conscientemente y describirse («declararse») a otras personas; incluye memoria de he- 
chos y acontecimientos. 

Memoria episódica: memoria de acontecimientos determinados que se asocia con un contexto 
espacial y temporal particular. 

Memoria no declarativa (memoria implícita): formas no conscientes de memoria a largo plazo 
que se manifiestan como un cambio en la conducta más que como un recuerdo consciente. 

Memoria operativa [o de trabajo]: sistema que permite almacenar a corto plazo y manipular 
mentalmente información. 

Memoria primaria: término utilizado por William James para describir un sistema de memoria 
independiente que proporciona un lugar de almacenamiento que permite que la informa- 
ción permanezca accesible a la consciencia. 

Memoria semántica: conocimiento general sobre el mundo, incluyendo palabras y conceptos, 
sus propiedades y relaciones mutuas. 

Memorias flash: término que se utiliza para referirse a memorias de acontecimientos chocantes 
impactantes o con cualquier otro tipo de carga emotiva, los cuales suelen describirse como 
recordados con un alto nivel de convencimiento y detalle aparente, como una foto tomada 
con un flash. 

Mera exposición: adquisición de una preferencia o actitud sólo mediante familiarización. 
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Método comportamental: técnica que evalúa la conducta que se puede observar directamente, 
tal como el tiempo en responder o la exactitud de una respuesta. 

Mimetismo: tendencia a adoptar conductas, actitudes o gestos de otros sin que sea consciente o 
deliberado. 

Modelo cinético: pauta de movimiento asociada con una acción o conjunto de movimientos es- 
pecíficos. 

Modelo de aproximación-retirada: modelo dimensional que caracteriza el componente de una 
reacción emocional como ya sea una tendencia a aproximarse al objeto, suceso o situación 
o a alejarse de él. 

Modelo de Atkinson y Shiffrin (modelo modal): modelo de memoria basado en el procesamien- 
to de la información, planteado por primera vez en 1960, que destaca el papel de la memo- 
ria a corto plazo como una vía de entrada por la que ha de pasar la información antes de 
ingresar en la memoria a largo plazo. 

Modelo de Baddeley y Hitch: modelo, con gran influencia en la actualidad, de la memoria ope- 
rativa; hace hincapié en que para que se den actividades cognitivas complejas se requiere el 
almacenamiento a corto plazo de la información, mediante dos memorias intermedias (buf- 
fers) de almacenamiento a corto plazo y un sistema de control. 

Modelo de circunferencia (de la emoción): modelo que describe las diversas respuestas emocio- 
nales como variables a lo largo de las dimensiones de arousal y valor. 

Modelo de mantenimiento de objetivos: explicación teórica de la memoria operativa en la que 
la corteza prefrontal mantiene, de modo activo, la información relacionada con el objetivo 
de manera que dicha información puede servir como una influencia de arriba abajo que 
coordina la percepción, la atención y las acciones necesarias para alcanzar un objetivo. 

Modelo de utilidad esperada: teoría de la toma de decisiones que asume una conducta racional 
por parte de quien toma la decisión al valorar la probabilidad de las alternativas, evaluar 
las consecuencias, asignar utilidades y escoger la opción con la utilidad más alta. 

Modelo modal (modelo de Atkinson y Shiffrin): modelo de memoria basado en el procesamien- 
to de información, desarrollado inicialmente en 1960, que destaca el papel de la memoria a 
corto plazo como una vía de entrada por la que la información ha de pasar antes de ingre- 
sar a la memoria a largo plazo. 

Modelo triangular: teoría del léxico, utilizada para describir la representación de la palabra, 
con tres componentes principales: deletreo (ortografía), sonido (fonología) y significado. 
Modelos de proceso: modelos que especifican una secuencia de procesos que transforman un 
input en un output; cada proceso se considera por lo general como una «caja negra». 
Modelos de redes neurales: modelos que se basan en conjuntos de unidades interconectadas, 
cada una de las cuales se pretende que corresponda a una neurona o un pequeño grupo de 

neuronas. 

Modelos de simulación computarizados: programas de computador diseñados para reproducir 
aspectos específicos del procesamiento mental. 

Morfema: la unidad con significado más pequeña en una lengua. Gato tiene dos morfemas: gat 
y -0. 

Morfema funcional: morfema que transmite información sintáctica, tal como el morfema de 
plural -s. 

Morfemas con contenido: morfemas que transmiten un significado pero no dan información 
acerca de la estructura de una frase (por ejemplo, gato, carrera). 

Motivación: predisposición a la acción. 

Movimiento aparente: ilusión que se produce cuando estímulos visuales en diferentes localiza- 
ciones aparecen en rápida sucesión. 

Movimiento biológico: pauta de movimiento que únicamente producen los organismos vivos. 

Movimiento: desplazamiento voluntario de una parte del cuerpo en el espacio físico. 

Negligencia hemiespacial: trastorno de la atención en el que la alteración provoca que el pa- 
ciente no atienda a la información que se presenta en el lado del espacio opuesto al lado 
dañado del cerebro. 
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Neuronas especulares: células de la corteza premotora que disparan tanto durante la ejecución 
de una acción determinada como durante la observación de la misma acción realizada por 
otro individuo. 

Nivel básico: el nivel de una taxonomía que se utiliza más frecuentemente, se aprende más fá- 
cilmente y se procesa con mayor eficacia. 

Nivel del mensaje: primer nivel en un modelo del proceso de producción del habla; en este ni- 
vel el orador (o el escritor) formula un mensaje no lingúístico para comunicar. 

Niveles de análisis: diversos grados de abstracción que pueden utilizarse para describir un obje- 
to u acontecimiento. 

Olvido inducido por la recuperación: olvido que ocurre cuando se suprime una memoria du- 
rante la recuperación de otra memoria. 

Olvido: incapacidad de reconocer o reconocer información codificada previamente. 

Organización basada en el contenido: hipótesis según la cual el mantenimiento de la informa- 
ción en la memoria operativa se da en diferentes regiones de la corteza prefrontal, depen- 
diendo del tipo de información (por ejemplo, visual, espacial, o de objeto) que ha de alma- 
cenarse. 

Organización basada en el proceso: idea de que diferentes procesos de memoria operativa (al- 
macenamiento y control ejecutivo) se llevan a cabo en diferentes regiones de la corteza pre- 
frontal. 

Palabras funcionales: palabras que transmiten información sobre la estructura sintáctica de una 
frase, por ejemplo, artículos, verbos auxiliares y conjunciones. 

Paradoja de Allais: en la toma de decisiones, es la aparente contradicción que se observa cuan- 
do el hecho de añadir acontecimientos idénticos a cada alternativa tiene el efecto de cam- 
biar la preferencia de quien toma la decisión. 

Paradoja de Ellsberg: elección de quien toma una decisión de la certeza en lugar de la ambigúe- 
dad incluso cuando el resultado es un modelo de elección inconsistente. 

Parpadeo de atención: disminución del rendimiento en referir un segundo elemento de informa- 
ción si aparece en un determinado período de tiempo tras la presentación de un primer ele- 
mento de información. 

Pensamiento: proceso de representar mentalmente la información y transformar estas represen- 
taciones de modo que se generan nuevas representaciones, útiles para nuestros objetivos. 

Percepción biestable: percepción de interpretaciones alternativas de estímulos ambiguos. 

Períodos críticos: períodos, determinados biológicamente, de una etapa temprana de la vida en 
los que el animal está preparado para desarrollar determinadas capacidades o respuestas; si 
se malogra un período crítico no se pueden aprender las capacidades o respuestas o se 
aprenden con gran dificultad. 

Peso de decisión: apreciación de quien toma una decisión de la probabilidad de diversos resul- 
tados de una decisión. 

Plantilla: modelo que puede emplearse para comparar elementos individuales con uno estándar. 

Posefecto de inclinación: sesgo al percibir la orientación que se produce cuando están fatigadas 
las neuronas que detectan la inclinación a la derecha o la inclinación a la izquierda. 

Potenciales provocados (PPs): actividad eléctrica cerebral relacionada con un estímulo (o res- 
puesta) particular. 

Práctica distribuida: ensayos de un estudio separados por otros estímulos. 

Práctica espaciada: estudiar la misma información pero intercalando otra información entre las 
sesiones de estudio. 

Práctica masiva: estudiar repetidamente la misma información sin que se inmiscuya otra infor- 
mación entre las sesiones de estudio. 

Priming motor: efecto por el cual observar una acción facilita automáticamente realizar uno 
mismo una acción similar. 

Priming («preparación») conceptual: facilitación del procesamiento del significado de un estí- 
mulo, debido al procesamiento de estímulos relacionados (el priming es un tipo de memoria 
no declarativa). 
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Priming (Extinción previa o sensibilización): facilitación del procesamiento de un estímulo o 
una tarea por un estímulo o tarea precedente. 

Priming perceptivo: facilitación del procesamiento de los aspectos perceptivos de un estímulo 
debido al procesamiento de un estímulo previo (el priming es una forma de memoria no 
declarativa). 

Principio de especificidad de la codificación: nuestra capacidad de recordar un estímulo depen- 
de de la similitud entre el modo en que se procesa el estímulo en el momento de la codifica- 
ción y en el de la recuperación. 

Principios de agrupamiento: condiciones, tales como proximidad y similitud, que llevan al siste- 
ma visual a producir unidades perceptivas. 

Problema de insight: problema cuya solución se encuentra repentinamente. 

Problema del ligamiento: la cuestión de cómo asociamos diferentes características tales como 
forma, color y orientación de modo que percibamos un objeto determinado. 

Problemas bien definidos: problemas en los que el estado inicial y el estado meta están clara- 
mente definidos y se conocen los posibles movimientos (y las reglas de restricción). 

Problemas mal definidos: problemas en los que el estado inicial y el estado «objetivo» no se 
conocen con exactitud al principio. 

Procesamiento apropiado de transferencia: principio de que el procesamiento en la codificación 
es eficaz en la medida en que se superpone con el procesamiento que ha de realizarse en la 
recuperación. 

Procesamiento de la información: modos en que se almacena, manipula y transforma la infor- 
mación. 

Proceso: transformación de la información que sigue unos principios bien definidos para pro- 
ducir un output específico cuando se da un input específico. 

Proceso automático: proceso que puede iniciarse de modo no deliberado y que puede realizarse 
sin atención. 

Procesos ejecutivos: procesos que modulan la operación de otros procesos y que son responsa- 
bles de coordinar la actividad mental. 

Programa motor: representación de una secuencia de movimientos que se planifica antes de ha- 
cerlos. 

Proposiciones: afirmaciones que pueden expresarse en enunciados en las oraciones gramati- 
cales. 

Prototipo: el conjunto de propiedades que es más probable que corresponda a los miembros de 
una categoría. 

Pruebas de memoria implícita: pruebas de memoria que hacen referencia directa (esto es, explí- 
cita) a la memoria del pasado, tales como el recuerdo y el reconocimiento. 

Pruebas de memoria explícita: tareas de memoria que hacen referencia indirecta (es decir, im- 
plícita) a la memoria; la memoria se revela implícitamente mediante un cambio en la con- 
ducta más que mediante recuerdo o reconocimiento de los contenidos de memoria. 

Psicofisiología: estudio de la relación entre estados mentales, por lo general estados afectivos, y 
respuestas fisiológicas. 

Psicolingiiística: estudio de la comprensión, producción y adquisición del lenguaje. 

Punto de referencia: posición psicológica desde la que vemos las consecuencias de una decisión. 

Razonamiento analógico: razonamiento que implica utilizar el conocimiento de un dominio re- 
lativamente conocido (la fuente) y aplicarlo a otro (la meta). 

Razonamiento inductivo: cualquier proceso de pensamiento que se base en conocimiento de ca- 
sos específicos para colegir otras inferencias (que no son necesariamente correctas). 

Razonamiento: procedimientos cognitivos que usamos para hacer inferencias a partir del cono- 
cimiento. 

Recapitulación: reinstauración durante la recuperación de la pauta de activación presente du- 
rante la codificación. 

Reconocimiento: proceso de emparejar el input sensorial organizado con representaciones al- 
macenadas en la memoria. 
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Recurrencia: inclusión sucesiva de frases gramaticales dentro de las oraciones, lo que lleva a la 
infinita creatividad del lenguaje humano. 

Red semántica: estructura que especifica esquemáticamente, con flechas de dirección, un con- 
junto de relaciones que conecta objetos o acontecimientos. Véase también Marco. 

Reforzador primario: estímulo que provoca emoción el cual es positivo o negativo en sí mismo, 
tal como un alimento o una descarga. En estos estímulos, las propiedades de refuerzo se 
dan de modo natural y no necesitan aprenderse. Véase también Reforzador secundario. 

Reforzador secundario: estímulo que provoca emoción el cual en sí mismo no es positivo o ne- 
gativo, sino que adquiere sus propiedades de refuerzo mediante aprendizaje (el dinero es un 
ejemplo representativo). Véase también Reforzador primario. 

Región de no ambigiiedad: el punto de una frase en el que se hacen evidentes la estructura y la 
interpretación que se pretende. 

Regla: en categorización, una definición precisa de los criterios de una categoría. 

Regulador de la atención: componente de un modelo de red neural del fenómeno de conflicto 
que añade activación a las representaciones relacionadas con el objetivo actual. 

Repetición espacial: proceso de revivir mentalmente las localizaciones espaciales almacenadas 
en el componente visuoespacial de la memoria operativa, posiblemente mediante movi- 
mientos encubiertos de los ojos o del cuerpo hacia las localizaciones almacenadas. 

Representación dinámica: se refiere a la capacidad del sistema cognitivo para construir, y para 
evocar cuando es necesario, muchas representaciones diferentes de una categoría, cada una 
de las cuales pone de relieve el conocimiento más pertinente en el momento. 

Representación: estado físico creado para transmitir información, especificando un objeto, 
acontecimiento o categoría o sus características o relaciones. 

Representaciones motoras compartidas: representaciones que controlan nuestras acciones y que 
especifican las acciones de otras personas. Las representaciones motoras compartidas jue- 
gan un papel importante en la planificación puesto que permiten el aprendizaje por obser- 
vación. 

Resolución de problemas: el hecho de utilizar una serie de procesos cognitivos para alcanzar 
una meta cuando el camino a dicha meta no es obvio. 

Respuesta de conductibilidad de la piel: índice de activación del sistema nervioso autónomo que 
se evalúa haciendo pasar una pequeña corriente eléctrica a través de la piel y midiendo los 
cambios de resistencia a la corriente producidos por sutiles cambios de actividad de las glán- 
dulas sudoríparas. A menudo se utiliza como medida indirecta de una reacción emocional. 

Rivalidad binocular: competición entre las imágenes que ve cada ojo por separado. 

Sacudida ocular: rápido movimiento ocular durante la lectura. 

Satisfactorio: estrategia de elección por la que quien toma una decisión no encuentra necesaria- 
mente la mejor opción posible, sino más bien una que es «suficientemente buena» en una 
serie de dimensiones; una estrategia frecuente en la elección de los consumidores. 

Sentido de actuación: consciencia de ser quien ha iniciado u originado un movimiento, acción o 
pensamiento. 

Sesgo de confirmación: en razonamiento, predisposición a buscar, interpretar y sopesar la in- 
formación de un modo que sea coherente con las creencias y expectativas preexistentes. 
Sesgo de consistencia: sesgo resultante de la creencia (a menudo errónea) de que las actitudes 
de uno mismo permanecen estables a lo largo del tiempo; en consecuencia los recuerdos se 

modifican inconscientemente para que el pasado concuerde con el presente. 

Sesgo de emparejamiento: en razonamiento, tendencia a aceptar una conclusión como válida si 
contiene la estructura sintáctica de las premisas. 

Sesgo de opinión: sesgo que se produce cuando el conocimiento de base sobre el mundo y las 
creencias personales influyen en la memoria para remodelarlo de modo que concuerde con 
las expectativas. 

Silogismo categórico: silogismo en el que las premisas y la conclusión relacionan diferentes ca- 
tegorías. 

Silogismo condicional: silogismo que representa la relación de condición entre variables; la pri- 
mera premisa es del tipo «si p, entonces q». 
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Silogismo: argumento en razonamiento deductivo que consta de dos afirmaciones (la premisa 
principal y la premisa menor) y una conclusión. 

Simulación: en percepción, la reactivación, según un modelo estadístico, de la imagen e infor- 
mación de características incluso después de que la escena original ya no esté presente. En 
razonamiento y planificación, la construcción y «puesta en marcha» de un modelo mental 
de un objeto o situación, utilizado para anticipar las consecuencias de una acción o trans- 
formación. 

Sintaxis: relación entre los tipos de palabras (tales como sustantivos y verbos) en una frase. Es- 
ta estructura especifica los roles de las entidades denominadas por las palabras (por ejem- 
plo, sujeto, objeto). 

Sistema de procesamiento: serie de procesos que operan juntos para realizar una tarea, utilizan- 
do y produciendo representaciones cuando es apropiado. 

Sobresalto de parpadeo potenciado: el sobresalto de parpadeo se potencia, o aumenta, ante un 
estímulo negativo y disminuye ante un estímulo positivo. 

Supervisión: evaluar el propio rendimiento en una tarea mientras se está realizando la tarea. 

Supervisor de conflictos: componente de un modelo de red neural de los fenómenos de conflic- 
to que supervisa la cantidad de conflicto existente en el procesamiento. 

Supresión articulatoria: alteración del bucle fonológico de la memoria operativa, y en particu- 
lar del proceso de ensayo articulatorio, provocado por la producción manifiesta de un ha- 
bla irrelevante al tiempo que se mantiene la información. 

Supresión de repetición: fenómeno observado en primates no humanos y ratas, consistente en 
que la frecuencia de disparo de las neuronas es menor cuando se encuentra posteriormente 
un estímulo que cuando se encuentra por primera vez. 

Supresión: debilitamiento activo de la memoria. 

Tarea de Brown y Peterson: tarea para examinar la duración del almacenamiento en la memo- 
ria a corto plazo. 

Tarea de respuesta demorada: tarea que se utiliza para estudiar las formas simples de memoria 
Operativa: se presenta brevemente una señal a lo que sigue un breve período de demora du- 
rante el cual ha de retenerse la señal en el almacén de memoria a corto plazo con el fin de 
que se pueda dar la respuesta apropiada a una señal posterior. 

Tarea de Stroop: prueba de atención en la que se presenta el nombre de los colores impresa en 
un color distinto y la tarea del sujeto es decir el color en que está impresa. 

Tarea N retrógrada: tarea que se utiliza para estudiar los efectos de un aumento de la carga 
(«load») de memoria operativa, pidiendo a los sujetos que juzguen si cada elemento que se 
presenta coincide con un elemento presentado N elementos atrás en la serie. 

Taxonomía: conjunto de categorías anidadas que varían en abstracción, cada categoría anidada 
es un subconjunto de su categoría de orden superior. 

Teoría de niveles de procesamiento: teoría basada en la hipótesis de que el procesamiento de 
diferentes aspectos de un estímulo —perceptivo, fonológico, semántico— se corresponde 
con un procesamiento cada vez más exhaustivo y una codificación cada vez más efectiva. 

Teoría del declive: hipótesis de que el olvido se debe al debilitamiento espontáneo de las repre- 
sentaciones de memoria con el paso del tiempo. 

Teoría prospectiva: teoría descriptiva moderna de la conducta de toma de decisiones que actua- 
liza el modelo económico habitual de la teoría de la utilidad esperada asumiendo que expe- 
rimentamos las pérdidas más profundamente que las ganancias de la misma magnitud, que 
tenemos aversión al riesgo en cuanto a las ganancias y buscamos el riesgo en cuanto a las 
pérdidas, que utilizamos el peso de la decisión en lugar de probabilidades objetivas y que a 
menudo tomamos nuestras decisiones desde la perspectiva de un punto de referencia. 

Teorías de doble proceso (del reconocimiento): teorías basadas en la hipótesis de que el recono- 
cimiento de un estímulo que se ha conocido antes puede basarse tanto en que se recuerde 
como en el hecho de que resulte familiar. 

Teorías de interferencia (del olvido): teorías basadas en la hipótesis de que las memorias com- 
piten durante la recuperación y el olvido ocurre debido a que otras asociadas con una señal 
interfieren en la recuperación de la memoria deseada. 
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Teorías descriptivas: teorías sobre la toma de decisiones que se centran en cómo las personas 
eligen en realidad, independientemente de cómo se ajuste una elección a principios raciona- 
les. 

Teorías normativas (teorías preceptivas): en toma de decisión, teorías que describen cómo de- 
beríamos decidir a fin de hacer una elección racional. 

Teorías preceptivas (teorías normativas): en toma de decisiones, teorías que describen cómo de- 
beríamos decidir a fin de tomar una decisión racional. 

Tipos ontológicos: categorías de los tipos generales de entes que existen en el mundo. 

Tracto vocal: conjunto de estructuras anatómicas que participan en la producción del lenguaje, 
principalmente la laringe (que incluye las cuerdas vocales), la boca y la nariz. 

Transferencia de la percepción a la acción: efecto del hecho de que observar una acción facilita 
la capacidad posterior de llevar a cabo dicha acción. 

Transitividad: en toma de decisiones, el principio de que si se prefiere el objeto A al objeto B, y 
el objeto B al objeto C, entonces el objeto A ha de preferirse al objeto C. 

Traumatismo craneoencefálico cerrado: lesión cerebral provocada por un golpe externo en la 
cabeza que no perfora el cráneo. 

Utilidad de la decisión: anticipación, en el momento en que se toma la decisión, del valor sub- 
jetivo esperado o la trascendencia de una respuesta determinada. 

Utilidad esperada: la importancia o valor de un resultado determinado sopesado por la proba- 
bilidad de que dicho resultado ocurra. 

Utilidad experimentada: la importancia o valor que se le adjudica a un resultado determinado 
en el momento en que éste ocurre. 

Valencia: cualidad subjetiva, positiva o negativa, de la reacción emocional a un objeto o acon- 
tecimiento específico. 

Variabilidad de la codificación: codificación de diferentes aspectos de un estímulo cuando se 
seleccionan diferentes características para codificarlas en siguientes ocasiones. 

Variación del ejemplar: diferencias entre los muchos ejemplos posibles de objetos en una cate- 
goría. 

Vía dorsal: vía visual que va desde el lóbulo occipital hasta el parietal, la cual procesa informa- 
ción espacial tal como en dónde se localizan los objetos. 

Vía ventral: vía visual desde el lóbulo occipital a las regiones superiores del lóbulo temporal 
que procesa información que lleva al reconocimiento de los objetos. 

Zona de convergencia (área de asociación): conjunto de neuronas asociativas que integran ca- 
racterísticas de la información. 
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ejecutivo central, 270-271 
en resolución de problemas, 444 
espacial, 270 
funcionamiento, 273-285 
funciones, organización de, 272 
implicaciones de la naturaleza de, 252-253 
mantenimiento frente a manipulación en, 271 
metáfora del ordenador, 251-252 
modelo de Baddeley y Hitch, 259-261 
papel de la corteza prefrontal, 280-285 
papel de la dopamina, 288 
supervisión, 334-336 
tendencias actuales, 285-288 
utilización, 251-253 
variación de persona a persona, 286-287 
Meninges, 21 
Método de tomografía óptica difusa (TOD), 37 


Métodos causales neurales, 38-42 

definición, 38 

EMT, 39-40 

estudios neuropsicológicos, 39 

lista de, 39 

sustancias químicas (fármacos y drogas), 41 
Métodos comportamentales, 28-30 

definición, 28 

lista de, 29 

problemas, 30 

riesgos, 29-30 
Métodos neurales correlacionales, 31-38 

definición, 31 

dimensiones, 31-34 

EEG, 33 

lista de, 32 

MEG, 34 

PP, 33, 138, 139, 325 

puntos débiles, 37 

RM, 35 

RMf, 33, 35, 178, 445 

TEP, 34-35, 139, 178, 458 

TOD, 37 
Miedo. Véase también Emociones 

condicionamiento, 355 

expresión, 346 

imaginario, expresión de, 363 
Mimetismo, 489 
Modalidad específica 

definición, 158 

imágenes, 158-165 

registros de características, 165-168 

representaciones de. Véase también 

Representaciones, 158-168 

Modelo ADEA, 450-451 
Modelo de Atkinson y Shiffrin, 258 
Modelo de Baddeley y Hitch, 259-261, 285, 286 
Modelo de circunferencia, 347-348, 349 
Modelo de cobertura de la similitud, 457 
Modelo de mantenimiento de objetivos, 281-284 

definición, 281 

ejemplo, 283-284 

ilustración, 284 

papel de la corteza prefrontal, 284 

teoría, 284 


Modelo de reconocimiento por componentes (RPC). 
Véase también Reconocimiento visual, 81-84 


definición, 75, 81-82 
geones, 82 

priming visual, 83 
pruebas a favor, 83 


Modelo de red neural (conflicto en procesamiento), 


306-311 


capas, 306 
ilustración, 306 
reformado, 307 
supervisor de conflictos, 308 
Modelo de supervisión más atención, 310 
Modelo de utilidad esperada. Véase también Toma 
de decisiones, 392-400 
curvas de utilidad, 396 
definición, 392 
funcionamiento, 393 
investigación comportamental y, 394-399 
limitaciones generales, 399-400 
toma de decisiones y, 405-425 
utilidad marginal, 396 
Modelo del agente de decisiones adaptable, 410 
Modelo triangular del léxico, 521-522 
Modelos 
bayesianos, 93-94 
características, 42 
de coincidencia con una plantilla, 75-77 
de coincidencia de características, 75, 77-81 
de configuración, 75 
estadísticos, 170-171 
implementación, 42 
mentales, 468-469 
procesos, 42-44 
reconocimiento, 74-87 
reconocimiento por componentes, 75, 81-84 
red de retroalimentación, 92-93 
red neural, 44-45 
teorías frente a, 42 
Modelos de coincidencia de características. Véase 
también Reconocimiento visual, 77-81 
características, 77 
definición, 75 
distinción del objeto, 79 
procesamiento cerebral y, 77 
red, 78 
Modelos de configuración. Véase también 
Reconocimiento visual, 84-87 
definición, 75 
hipótesis de la experiencia, 85 
percepción de rostros, 84-85 
prosopagnosia, 85 
Modelos de procesos. Véase también Modelos 
de Sternberg, 43 
definición, 42-44 
inconvenientes, 44 
Modelos de red neural. Véase también Modelos 
definición, 44 
ilustración, 45 
propiedades, 44-45 
Modulación de la atención, 144 
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Morfemas 
contenido, 514 
lenguaje de señas americano, 514 
ligados, 514 
Movimiento 
aparente, 502-505 
biológico, 498-505 
detección, 66 
Movimiento biológico 
aparente, 505 
definición, 498 
desarrollo de la detección, 500 
percepción, 499-501 
percepción, cognición motora en, 502-505 
procesamiento, 501 
sensibilidad, 499 
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Negatividad relacionada con el error (NRE), 336 

Negligencia basada en el espacio, 127-128 

Negligencia hemiespacial, 118-120, 127, 128 

Negligencia hemiespacial basada en el objeto, 127, 

128 

Neurociencia, 27 

cognitiva, 27 

Neuroimagen 

apoyo de estudios de conocimiento de categorías, 
179 

bucle fonológico y, 266 

codificación y, 209-210 

dominios y, 189 

ejemplares y, 182 

en percepción del movimiento, 503 

priming y, 240, 241 

registros hipocámpicos, 228 

resultados en tarea de Stroop, 309 

tareas N hacia atrás, 277 


Neuromoduladores, 26 
Neuronas. Véase también Encéfalo 


activación anticipada, 401 

detectoras de características, 166, 167 
especulares, 496-498 

estructura, 19 

interneuronas, 18 

motoras, 18 

organización, 65 

poblaciones de, comparación de actividad, 66 
potencial de acción, 19 

selectivas para rostros, 87 

sensitivas, 18 

sinapsis, 19 


Nivel de discurso (lenguaje), 511 
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Nivel de fonema (lenguaje), 516-517 

Nivel de morfema (lenguaje), 514-516 

Nivel de palabra (lenguaje), 513 

Nivel sintáctico (lenguaje), 511-513 

Niveles de luminosidad, 61 

Núcleo geniculado lateral (NGL), 55, 57, 96 
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Olvido, 232-237 
bloqueo, 235-237 
competición y, 233-237 
definición, 232 
función de Ebbinghaus, 232-233 
interferencia proactiva, 233-235 
interferencia retroactiva, 233-235 
supresión, 235-237 
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Panorámica, de este texto, 46-47 
Paradoja de Allais, 414-415 

Paradoja de Ellsberg, 417-421 
Parálisis supranuclear progresiva, 124 
Parpadeo de atención, 112, 113, 378 
Pensamiento, lenguaje y, 554-555 
Percepción de caras, 84 

Percepción del color, 67 


Percepción del habla. Véase también Lenguaje, 


520-521, 524-530 
claves visuales, 527 
cohortes y proceso de eliminación, 530 
hipótesis, 528 
identificación de fonemas, 525-526 
información de arriba a abajo, 5, 524-525 
integración de la información, 527-529 
problemas clave, 525 
Percepción visual, 55-59 
aprendizaje, 58-59 
bandas de Mach, 63 
color, 67 
contornos ilusorios, 70 
desechar información, 64-65 
estructura del sistema, 55-56 
movimiento, 66 
niveles de luminosidad, 61 
nueva cartografía, 207 
principios de agrupamiento, 68-69 
problema del ligamiento, 71-72 
procesamiento de arriba abajo y de abajo a 
arriba, 57-58 
procesamiento de características, 60-67 


procesamiento neural de características, 65-67 
puntos y bordes, 60-63 
rellenar lagunas, 69-71 
rostro, 84 
vías de procesamiento, 99 
Percepción, 51-103 
definición, 2 
elementos de construcción, 60-67 
exposición de puntos de luz, 499 
facilitación por emoción de, 375-381 
formatos de representación múltiple, 171-173 
habla, 521, 524-530 
importancia para la cognición, 54 
movimiento biológico, 499-501 
naturaleza interactiva, 95-100 
problemas, 54 
procesos, 172 
visual, 55-59 
Perspectiva, 487 
Posefecto de inclinación, 66 
Potenciales provocados (PP) 
definición, 33, 138 
estudios, 138, 325 
precisión temporal, 139 
Práctica distribuida, 218 
Práctica masiva, 217-218 
Priming (Estimulación previa o sensibilización), 
124, 208 
conceptual, 241 
definición, 238 
ejemplo de cambio de vocabulario, 238 
lesión cerebral y, 240 
motor, 481-483 
observaciones de neuroimagen, 240, 241 
perceptivo, 239-241 
Problema del insight, 438 
Procesamiento apropiado de transferencia, 214-215 
Procesamiento de abajo a arriba (ascendente), 95 
Procesamiento de arriba a abajo (descendente) 
aproximaciones bayesianas, 93-94 
atención, 109 
definición, 95 
modelos, 91-94 
percepción y, 90 
red de retroalimentación, 92-93 
Procesamiento de grupos, 547, 550 
Procesamiento mental, 12-14 
Procesamiento perceptivo, 215 
Procesamiento semántico, 215 
Procesos 
controlados, 313 
de abajo a arriba (ascendentes), 57-58 


de arriba a abajo (descendentes), 57-58 
definición, 12 
ejecutivos, 294-340 
no automáticos, 213, 313, 315 
percepción, 172 
simulación, 172 
Procesos ejecutivos, 293-340 
atención ejecutiva, 303-315 
cambio de atención, 315-323 
cantidad de, 337 
conexión con el lóbulo frontal, 296-299 
definición, 2 
en resolución de problemas, 444 
establecimiento de secuencias, 327-333 
inhibición de la respuesta, 323-327 
lesión del lóbulo frontal y, 299-303 
supervisión, 334-335 
Producción del lenguaje 
codificación fonológica, 550-552 
codificación gramatical, 547-550 
complejidad, 553 
fases, 547 
integración fases codificación, 552-553 
modelos, 546-547 
naturaleza interactiva, 557 
procesos, 545-553 
Programas motores, 483-484 
Prosopagnosia, 85 
Prototipos, 183-185 
Pruebas de memoria explícita, 202 
Psicólogos funcionalistas, 6 
Puntos de vista, 74 
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Quiasma óptico, 65 
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Racionalidad, 408-409 
ligada, 408 
humana, 410 
Razonamiento analógico. Véase también 
Razonamiento 
definición, 447 
enfoques, 449-450 
memoria operativa, 451-452 
subprocesos, 448-449 
teorías, 450-451 
utilización, 448-450 
Razonamiento deductivo. Véase también 
Razonamiento 
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como instrumento fundamental, 460 
enfoques basados en reglas, 468 
errores, 464-466 
errores de contenido, 465-466 
errores de forma, 464-465 
modelo espacial, 470 
modelo lingúístico, 470 
modelos mentales, 468-470 
silogismos categóricos, 361 
silogismos condicionales, 462-464 
teorías, 466-470 
Razonamiento inductivo. Véase también 
Razonamiento 
inducciones específicas, 455-457 
inducciones generales, 452-455 
redes cerebrales decisivas, 457-460 
Razonamiento 
analógico, 447-452 
deductivo, 460-471 
definición, 2 
inductivo, 452-460 
Recapitulación, 222-224 
Recoger protocolos, 29 
Reconocimiento de objetos, 90-91 
Reconocimiento visual, 72-87 
mejora, 95 
modelos, 71-84 
modelos de coincidencia con una plantilla, 75-77 
modelos de coincidencia de características, 75, 
77-81 
modelos de configuración, 75, 84-87 
modelos de reconocimiento por componentes 
(RPC), 75-84 
priming visual y, 83 
Recuerdo, 226-227 
Recuerdos (Memorias) 
almacenamiento, 180 
distorsión, 228 
ejemplares, 180-183 
episódica, formación, 209-222 
falsos, 227-232 
representaciones y, 157-158 
Recuperación, 222-232 
conclusión de modelos/recapitulación y, 222-224 
lóbulo frontal y, 224-225 
memoria dependiente de contexto y, 225-226 
recuerdo/familiaridad y, 226-227 
recuerdos falsos y, 227-232 
señales, 223, 225-226 
Recurrencia, 518 
Redes cerebrales decisivas, 457-460 
Redes neurales 
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adaptación, 97 

competición, 97 

modelo, 534 

modelos estadísticos, 170-171 
Redes semánticas, 169 
Representación dinámica, 186 
Representación distribuida, 86 
Representación mental, 12 

definición, 13 

en sistema de procesamiento, 13 

formatos, 13 

priming motor y, 481-483 
Representación modular, 86 
Representaciones 

amodales, 168-170 

compartidas, 480 

contenido, 158 

criterio de intencionalidad, 157-158 

criterio de transmisión de información, 157 

de modalidad específica, 158-165 

definición, 156 

dinámicas, 186 

formatos, 158-171 

formatos múltiples, 171-173 

lenguaje, 511-512 

memorias y, 157-158 

mental, 12, 481-483 

modelos estadísticos, 170-171 

semánticas, 532 

significado, 530-535 
Representaciones amodales 
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definición, 158 

ejemplo ilustrativo, 169 

existencia, 170 

listas de propiedades, 169 

marcos, 169 

redes semánticas, 169 

tipos, 169 
Representatividad, 422 
Resolución de problemas 

análisis medios-fin, 440, 443 

búsqueda aleatoria, 440 

cubo de Rubik, 440, 441 

definición, 2 

estrategias y heurísticas, 440-444 

estructura del problema, 435-438 

naturaleza de, 435-447 

papel de la memoria operativa, 444 

papel de los procesos ejecutivos, 444 

por expertos, 444-446 

técnica de escalada, 440, 441 


teoría del espacio del problema, 438-439 
Resonancia magnética (RM), 35 
Resonancia magnética funcional (RMf), 33, 35, 178 
apoyo para la atención basada en el objeto, 127 
en estudios de atención, 139 
en procesamiento dirigido a un objetivo, 445 
inducción basada en categorías, 458 
Respuesta de conductibilidad de la piel (RCP), 
352-353, 356-357 
Respuesta de lucha o huida, 20 
Retraso en la señal de stop, 324 
Revolución cognitiva, 8-9 
definición, 8 
modelos computadorizados y, 8 
Rotación mental, 488-489 
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Sacudidas oculares, 543 
Secuencias, establecimiento. Véase también 
Procesos ejecutivos, 327-333 
asociaciones directas, 329 
efectos de distancia, 330, 331 
ejemplos, 332-333 
elementos conectados, 332-333 
etiquetas de orden, 330 
familiaridad, 330 
mecanismos, 327-331 
Selección inicial de la atención, 131-133 
Selección tardía de la atención, 131-133 
Señales endógenas, 120-123 
Señales exógenas, 120-123 
Sesgo, memoria, 228-229 
Significado 
contextos de la frase y, 535 
representación, 530-535 
representación semántica, 532 
Silogismos categóricos, 461 
Silogismos condicionales, 462-464 
Símbolos amodales. Véase también 
Representaciones 
definición, 168 
imágenes y, 169 
Simulación 
formatos de representación múltiple, 171-173 
heurísticas, 423 
mental, 480-489 
procesos, 172 
teoría, 496 
Simulación mental 
de acción, 484-489 
programas motores, 483-484 


representaciones mentales y, 481-483 
Simultagnosia, 129, 130 
Sinapsis, 19 
Síndrome de Balint, 129 
Síndrome del lóbulo frontal, 297-298 
Sistema de visión 
complejidad estructural y funcional, 56 
elementos, 55 
estructura, 55-56 
Sistema límbico, 25 
Sistema nervioso autónomo (SNA) 
(o neurovegetativo) 
en la estructura del sistema nervioso, 19 
ilustración, 353 
papel en la emoción, 20 
Sistema nervioso 
autónomo (SNA), 20 
central (SNC), 19 
estructura, 19 
parasimpático (SNP), 20 
periférico (SNP), 20-21 
simpático, 20 
Sobresalto de parpadeo potenciado, 352, 354 
Sordera al cambio, 108 
Spoonerismos, 546, 552 
Sugestión, 230-232 
Supervisión. Véase también Procesos ejecutivos, 
334-335 
de errores, 336 
memoria operativa, 334-335 
on line, 334 
Supervisor de conflicto, 308, 310 
Supremacía de la cara, 92 
Supremacía de la palabra, 93 
Supresión, 235-237 
Surco temporal superior (STS), 501 
Sustancias químicas (drogas, fármacos) como 
método neural causal, 41 
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Tálamo, 24 
Tarea de clasificación de cartas de Wisconsin, 
300-301, 457, 458 
Tarea de compatibilidad entre estímulo y respuesta, 
304 
Tarea de juego de lowa, 425-428 
Tarea de la jarra de agua, 441, 442 
Tarea de la Torre de Hanoi, 302 
ilustración, 436 
problema del espacio en versión de tres arandelas, 
438 
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Tarea de reproducción al azar, 335 

Tarea de selección de Wason, 464 

Tarea de Stroop 
definición, 299 
flujos de activación, 311 
modelo de red neural de tres capas, 306 
modelo reformado para, 307 
resumen de resultados de neuroimagen, 309 
teoría de cartografía de estructura (TCE), 450 

Tareas N hacia atrás, 277-279 

Taxonomías de objetos, 191-195 

Técnica de escalada, 441, 443 

Teoría de integración de características (TIC) 
búsqueda de lo ausente, 135 
búsqueda disyuntiva, 136 
definición, 135 
fallos de selección, 135 

Teoría de niveles de procesamiento, 211-213 
codificación episódica y, 212-213 
comprobación, 213 
definición, 211 
efectos, 212 

Teoría del foco de luz, 133-134 

Teoría prospectiva, 413-414 

Teorías cognitivas, 16 

Teorías del procesamiento de la información 
foco de luz, 133-134 
integración de características, 134-137 
selección de la atención inicial frente a selección 

tardía, 131-133 

Tiempo de respuesta, 29 

Tipismo, 184 

Toma de decisiones, 2, 385-432 
actividad cognitiva primaria, 388 
árbol de decisión, 389-392 
bases neurales de los cálculos de utilidad 

esperada, 400-405 

ciencia de, 387-389 
complejas, inciertas, 425-428 
descuento temporal, 416-419 
efectos de encuadre, 411-414 
inconsistencia dinámica, 416-417 
invariancia de procedimiento, 407-408 
juicios ante la ambigúedad, 417-421 
juicios ante la incertidumbre, 421-425 
modelo de utilidad esperada, 392-400, 405-425 
papel de las emociones en la valoración, 414-417 
paradoja de Allais, 414-415 
racionalidad, 392-400, 408 
racionalidad ligada, 408 
transitividad, 406-407 
variancia, 396 
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en supervisión activación cerebral, 139 cognitiva, 343 

inducción basada en categorías, 458 directa, 352 
Transitividad, 406-407 indirecta, 352 

Variancia, 396 
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FIGURA 3-6 Negligencia hemiespacial: causa y consecuencias 


(a) Imagen de exploración cerebral de un paciente con negligencia hemiespacial, en la que se observa daño 
cerebral, el área (en rojo) en el lado derecho del encéfalo. (b) Dibujos de un reloj y una margarita realizados por 
pacientes con negligencia hemiespacial. (c) Ejemplo de rendimiento en tarea de tachado de líneas realizado por un 
paciente con negligencia hemiespacial. 
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(a) Vista ventral izquierda (b) Vista lateral izquierda 


FIGURA 4-13 Áreas cerebrales activas en el procesamiento de diversos tipos de características 
de información relativa a las categorías 


(a) Áreas cerebrales ventrales, que se extienden desde los lóbulos occipitales a los temporales, se activan cuando 
se representan características de forma y color. (b) Áreas de las zonas motoras y parietales se activan cuando se 
representa el conocimiento sobre posible manipulación de los objetos, y áreas temporales posteriores se activan 
cuando se representan características del movimiento de los objetos. En todos los casos, las áreas en que se 
representa la cualidad de la información de categorías se superponen con las áreas en que se representan estas 
características durante la percepción real de los objetos. 

(De Martín, A. y Chao, L. (2001). Semantic memory and the brain: structure and process. Current Opinion in Neurobiology, | l, 

pp. 194-201). 
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FIGURA 5-7 Relación entre memoria comportamental y actividad cerebral 


(a) Se registran las respuestas neurales durante el procesamiento de ciertos sucesos (en este ejemplo, 
presentación visual de palabras). Luego se examina la memoria y los sucesos se clasifican como recordados u 
olvidados más tarde. (b) Se analizan las respuestas neurales durante la codificación basándose en el recuerdo 
posterior, lo que revela cuáles son los correlatos neurales de la codificación en varias regiones cerebrales. Los 
datos indican que durante la codificación de sucesos que se recuerdan posteriormente (tono azul oscuro) se 
producen respuestas mayores que en el caso de sucesos que se olvidan posteriormente (tono azul claro). 

(De Paller, K. A. y Wagner, A. D. (2002). Observing the transformation of experience into memory. Trends in cognitive Science, 6, 
93-102. Datos modificados de Wagner, A. D.; Schacter, D. L.; Rotte, M.; Koutstaal, W.; Maril A.; Dale, A. M.; Rosen, B. R. y 
Buckner, R. L. 1998. Building Memories: Remembering and Forgetting of Verbal Experiences as Predicting by Brain Activity. 
Science, 281, 118-1191). (Reimpreso con autorización). 
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FIGURA 5-11 La activación de los lóbulos temporales mediales derecho e izquierdo 
es diferente para los sucesos verbales y los no verbales 


(a) Activación del lóbulo temporal medial durante la codificación de palabras, objetos y rostros, demostrada 
mediante RMf. (b) La magnitud de la activación (medida por el cambio de la señal) se registra gráficamente en 
cada caso. Obsérvese la significativamente mayor intensidad de la señal en el lóbulo temporal medial izquierdo en 
comparación con el derecho en el caso de codificación de palabras, y la significativamente mayor en el derecho 
que en el izquierdo en el de codificación de rostros. 

(Kelley, W, M.; Miezin, F. M.; McDermott, K. B.; Buckner, R. L.; Raichle, M. E.; Cohen, N. J.; Ollinger, J. M.; Akbudak, E.; Conturo, 
T. E,; Snyder, A. Z. y Petersen, S. E. (1998). Hemisferic Specialization in Human Dorsal Frontal Cortex and Medial Temporal Lobe 
for Verbal and Nonverbal Memory Encoding. Neuron, 20, 927-936.) (Reimpreso con permiso de Elsevier). 
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FIGURA 5-12 Pruebas de RMf de repetición durante recuperación episódica 


Durante la codificación, los sujetos estudiaron palabras emparejadas bien con sonidos o bien con imágenes; 
durante la recuperación, se les pidió que recordaran si una palabra se había asociado previamente con un sonido 
o con una imagen. Las pruebas de RMf obtenidas muestran regiones del cerebro activas durante la percepción de 
(a) imágenes y (b) sonidos, y regiones activas durante la recuperación de la memoria de los mismos (c) imágenes y 
(d) sonidos. La recuperación de la memoria de las imágenes se asoció con la reactivación de un subconjunto de 
regiones corticales visuales que se activaron durante la percepción de las imágenes —compárese (c) con (a)—=; 
la recuperación de los sonidos se asoció con la reactivación de las regiones temporales superiores bilaterales que 
se activaron durante la percepción de sonidos —compárese (d) con (b)—. 

(Buckner, R. L. y Wheeler, M. E. (2001). The Cognitive Neuroscience of Remembering. Nature Reviews Neuroscience, 2, 624-634. 
Datos de Wheeler, Petersen y Buckner (2000). Memory's echo: Vivid remembering reactivates sensory-specific cortex. Proceedings 
of the National Academy of Sciences, USA, 97, 11125-11129.) (Reimpreso con autorización de Elsevier). 
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Las imágenes de RMf muestran la localización del hipocampo (resaltado en rojo, en el hemisferio izquierdo). 

Las gráficas que registran la activación del cerebro muestran una activación mayor durante el reconocimiento 
acompañado de recuerdo; la activación durante el reconocimiento basado en lo familiar que resulta el estímulo 
(su «conocimiento») no fue diferente de la que tuvo lugar durante el olvido. 

(Eldridge, L. L., Knowlton; B. J.; Furmansky, C. S.: Bookheimer, S. Y. y Engel, S. A. (2000). Remembering episodes: A selective role 
for the hippocampus during retrieval. Nature Neuroscience, 3, 1149-1152). (Reproducido con autorización). 
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La activación del hipocampo izquierdo y derecho durante la tarea predice el recuerdo posterior del contexto en 
el que se conoció un estímulo que se reconoce, pero no predice diferencias entre el reconocimiento y el olvido 
del estímulo. Por lo contrario, la activación de la corteza perirrinal predice si el estímulo será reconocido u 
olvidado más tarde, pero no predice diferencias en el recuerdo del contexto. Las regiones hipocámpicas y 
perirrinales se resaltan en amarillo en las imágenes de RMf de la parte inferior de la figura. 

(Davachi, L.; Mitchel , J. P. y Wagner, A. D. (2003). Multiples routes to memory: Distinct medial temporal lobe processes build 
item and source memories. PNAS, 100, 2157-2162.) (Reimpreso con autorización). 
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FIGURA 5-19 Priming y sintonización neural 


(a) El estudio y los elementos de la prueba: con algunos elementos de la prueba ha habido sensibilización 
(priming), con otros no. (b) Una prueba de RMf habitual del cerebro de un sujeto de experimentación mostró 
un menor grado de actividad en la corteza fusiforme derecha e izquierda cuando se procesaba un objeto 
«sensibilizado» (que se había expuesto previamente). La gráfica registra el promedio de la señal de RMf 
procedente de la corteza fusiforme derecha (marcado con un círculo). 

(Wagner, A, D. y Koutstaal, VW. Priming. En Encyclopedia of the Human Brain, Vol. 4 Elsevier Science, 2002, pp. 27-46, Fig. 2.) 
(Reimpreso con autorización de Elsevier.) 

(c) Cambios hipotéticos en una red neural en la que se representan las características de un objeto presentado 
visualmente, en función de experiencias repetidas. Cuando un objeto se presenta varias veces, las neuronas que 
codifican las características que no son esenciales para reconocer el objeto disminuyen su respuesta (lo que se 
representa como cambio de negro o blanco), por lo que se debilitan las conexiones con otras neuronas del grupo 
(de negro a círculos abiertos y a la falta de líneas de conexión). Como resultado, la red se esparce más y se 
vuelve más selectiva, lo que resulta en una mejor identificación del objeto. 

(Wiggs, C. L. y Martin, A. (1998). Properties and mechanisms of perceptual priming. Current Opinion in Neurobiology, 8, 227-233.) 
(Reimpreso con autorización de Elsevier). 
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FIGURA 6-7 Activación cerebral durante la memoria operativa verbal 


(a) Activación de la corteza frontal inferior, es decir, del área de Broca (elipse verde) y de la corteza parietal 
inferior (elipse azul) ante letras en inglés. 

(b) La actividad frontal izquierda estuvo por encima de la actividad basal tanto durante una tarea de memoria 
verbal como durante una tarea de rima. La actividad parietal estuvo por encima de la actividad basal sólo en la 
tarea de memoria, lo que sugiere que la actividad podría ser específica del almacenamiento fonológico. 

(Paulesu, E., Frith, C.D. y Frackowiak, R.S.J. (1993). The neural correlates of the verbal component of working memory. Nature, 
362, 342-345. Reproducido con autorización). 
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FIGURA 6-9 Aumento de la actividad en regiones cerebrales visuales durante una tarea 
de memoria operativa espacial 


(a) La tarea de memoria operativa espacial realizada por los sujetos, que requería recordar la localización de una 
barra vertical con el fin de juzgar más tarde si estaba a la derecha o a la izquierda de dos barras de ensayo 
presentadas tras un período de demora. Durante el período de demora se estimuló el sistema visual con una 
pantalla de tablero de ajedrez centelleante. 

(b) Regiones cerebrales visuales con sensibilidad visual en las que aumentó la actividad (áreas en blanco) durante 
la demora. La activación, marcada con una elipse azul, fue manifiestamente mayor en el hemisferio opuesto al lado 
de la pantalla en que se presentó la señal (en este ejemplo, el hemisferio derecho), lo que refleja la organización 
contralateral del cerebro. 

(Postle, B.R., Awh, E, Jonides, J., Smith, E:E: y D'Exposito, M. (2004). The where and how of attention-based rehersal in spatial 
working memory. Brain Res Cogn Brain Res., 20 (2), 194-205). 
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FIGURA 6-10 Mantenimiento frente a manipulación en la memoria operativa 


Estas imágenes de secciones cerebrales de un sujeto que representa a los participantes en un estudio de 
mantenimiento y manipulación muestran las regiones activas (en blanco) de la corteza prefrontal. La corteza 
prefrontal ventral se activó tanto durante el mantenimiento como durante la manipulación, pero la corteza 
prefrontal dorsal lo hizo únicamente durante la manipulación. 

(D'Exposito, M., Postle, B.R. Ballard, D. y Lease, J. (1999). Maintenance versus manipulation of information held in working 
memory: An event-related fMRI study. Brain and Cognition, 41, 66-86. Reproducido con autorización). 
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FIGURA 9-9 Regiones cerebrales que se activan cuando se toman decisiones con las 
que se puede conseguir dinero inmediatamente 


Cuatro regiones que se activaron específicamente cuando se valoraba una consecuencia monetaria inmediata: la 
región ventral de los cuerpos estriados (EstrV), la corteza orbitofrontal medial (COFM), la corteza prefrontal 
medial (CPFM) y la corteza cingulada posterior (CCP). Se supone que estas áreas son el sustrato neural del 
componente emocional de recompensa inmediata del proceso de evaluación. (B) Actividad evaluada mediante RMf 
en estas cuatro regiones a lo largo del tiempo desde el momento en el que se presentaron por primera vez las 
opciones de elección (0 en el eje de abscisas) hasta 8 segundos después de la presentación, con curvas separadas 
para diferentes demoras (d) (inmediata, 2 semanas y 4 semanas). Es evidente que la consecuencia inmediata 
produce una diferencia distintiva de la actividad mientras se consideran las consecuencias. 

(McClure et al., Science, 15, October 2004, Vol. 306, p. 504. www.sciencemag.org. Reproducido con autorización). 
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FIGURA 9-10 Predecir la elección de pequeña recompensa inmediata frente a gran 
recompensa postergada basándose en la actividad cerebral 


Resumen de la relación entre actividad cerebral y elección. Esta gráfica muestra que la decisión que se toma 
(escoger el abono inmediato frente al abono postergado) puede predecirse por la cantidad de actividad que se 
registra en las áreas racionales del cerebro en comparación con las emocionales. 

(McClure et al., Science, 15, October 2004, Vol. 306, p. 506. www.sciencemag.org. Reproducido con autorización). 
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FIGURA 1l10-11| Datos de RMf en una tarea de clasificación 


La activación durante la tarea de clasificación —catalogar dibujos abstractos— en comparación con la de la tarea 
antes de iniciar el estudio se restringió a las áreas del hemisferio derecho de los lóbulos frontales y parietales en 
los ensayos iniciales. Sin embargo, durante los últimos ensayos empezaron a reclutarse regiones de la corteza 
prefrontal dorsolateral izquierda y de la corteza parietal derecha. Este reclutamiento ulterior del hemisferio 
izquierdo puede indicar que los sujetos estaban aprendiendo una regla de clasificación verbal. 

(Seger, C., Poldrack, R., Prabhakaran, V., Zhao, M., Glover, G. y Gabrieli, J. (2000) Hemispheric asymmetries and individual 
differences in visual concept learning as measured by functional MRI. Neuropsychologia, 28, 1316-1342. Reproducido con 
autorización de Elsevier). 
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FIGURA 11-8 ¿El fin justifica los medios? 


Cuando los sujetos observaron a alguien haciendo una construcción de Lego (arriba) con el fin de imitar los actos 
que se realizaban, pero no sabían cuál era el objetivo de los actos —el modelo final de las piezas—, se observó 
activación en la corteza prefrontal medial derecha, una región que siempre está implicada en tareas que requieren 
intuir el estado mental de otras personas (en este caso, supuestamente la intención de montar algo — incluso si 
no se sabe cuál es la naturaleza específica del objetivo final —). 

(Chaminade, T., Meltzoff, A.N. y Decety, l. (2002). Does the end justify the means? A PET exploration of the mechanisms involved 
in human imitation. Neuroimage, 12, 318-328. Reproducido con autorización de Elsevier). 
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FIGURA I1I-10 Datos de RMf: movimiento biológico y cerebro 


(a)La percepción de movimientos biológicos activa la región del surco temporal superior (STS), como lo indican 
estas imágenes de RMf. (b) Cuando se traza la gráfica de los resultados, se observa un aumento de activación 
(indicada por las barras grises) en las ocasiones en que los sujetos vieron movimientos biológicos, al contrario 
que las veces en que vieron movimientos «confusos» (barras negras). En el eje x se representan el tiempo 
acumulado en segundos desde el comienzo del experimento y los números en el eje y indican el momento 
específico en el que se presentaron las secuencias de movimientos biológicos. 

(Grossman, E.E. y Blake, R. (2001). Brain activity evoked by inverted and imagined biological motion. Vision Research, 41, 
1475-1482. Reproducido con autorización de Elsevier). 


